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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Práce se zabývá návrhem klikového hřídele pro jednoválcový vznětový motor s protiběžnými 
písty. V rešeršní části práce je historie, porovnání v současnosti využívaných motorů 
ultralehkých letadel a naznačení výhod motoru s protiběžnými písty. Dále je zvoleno 
vyvážení a navržen CAD model klikového hřídele, který je zkontrolován proti meznímu 
stavu únavového poškození. Pro motor je zvolena vhodná vrtule a jí odpovídající převodový 
poměr reduktoru. 
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ABSTRACT 
Diploma thesis deals with design of crankshaft for two stroke opposed piston diesel engine. 
In the theoretical research part a history, comparison with competitive engines in nowadays 
light aircrafts and the advantages of opposed piston engines are mentioned. In the practical 
part the balancing is chosen and CAD model of crankshaft is designed. Geometry of this 
model is than checked for fatigue damage fallout. In the final part was chosen the propeller 
and appropriate reduction gearbox. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Konkurence v oblasti spalovacích motorů výrobce motivuje k stále lehčím, výkonnějším a 
také levnějším motorům, avšak při využití stejného konceptu se výsledné parametry jen málo 
liší. V dnešní době převažují klasické čtyřdobé motory a jsou ve svém vývoji nejdále, ale 
mnoho konstruktérů hledá alternativní řešení, které by svými parametry konkurenci 
převyšovalo. Zdá se, že jen nové a nekonvenční řešení může přinést nějakou významnou 
změnu.  
Ačkoliv je princip motoru s protiběžnými písty starý více než 100 let, toto řešení je málo 
prozkoumané a mohlo by přinést potřebnou konkurenční výhodu. Dohromady s 
rychlým rozvojem ultralehkého létání, které vyžaduje jednoduchý a finančně dostupný motor 
by se tato koncepce mohla znovu probudit k životu. Motor s protiběžnými písty je koncepcí 
s velkým potenciálem, která ale byla po Druhé světové válce téměř zapomenuta a přežívala 
pouze v těžké, většinou vojenské technice. V civilním sektoru se nedočkala v posledních 
padesáti letech téměř žádného výzkumu, i když poskytuje mnoho zajímavých výhod. 
Tato diplomová práce nastiňuje funkci, výhody a výkony motoru s protiběžnými písty, avšak 
její hlavní náplní je návrh klikového hřídele, který je hlavní a nejdůležitější částí každého 
motoru. 
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HISTORIE MOTORŮ S PROTIBĚŽNÝMI PÍSTY 
1 HISTORIE MOTORŮ S PROTIBĚŽNÝMI PÍSTY 
První motor s protiběžnými písty byl vymyšlen a patentován v roce 1907 Francouzským 
inženýrem Raymondem Koreyvo. Jednalo se o dvoudobý vznětový motor v uspořádání 
s dvěma klikovými hřídeli spojenými soustavou ozubených kol. Lidé si byli vědomi 
potenciálu tohoto uspořádání a o cca 25 let později začala letecká továrna Junkers testovat 
a vyrábět motor JUMO 204, který byl poté následován modely 205, 206 a 207. Motor JUMO 
205 byl opět vybaven 2 klikovými hřídeli a při objemu 16,63 L poskytoval výkon 647 kW. Při 
suché hmotnosti 595 kg, poměr výkonu a hmotnosti vycházel na 1,08 kW/kg.  Zajímavostí je, 
že jedna z prvních verzí slavného motoru RR Merlin, RR Merlin II, měla tento poměr 1,05 
[2]. Jako palivo sloužila nafta a protože se jednalo o vznětový motor, komprese dosahovala 
17:1. Motor JUMO 205 byl použit výhradně ve středních bombardovacích letounech [1].  
Těsně před začátkem 2. Světové války firma Napier & Son koupila licenci a vyrobila motor 
JUMO 204 pod označením Napier Culverin. Tento krok předcházel konstrukci slavného 
motoru Napier Deltic, který byl ve své době nejvýkonnějším vznětovým motorem. Motor 
Napier Deltic však nebyl používán v letectví, ale poháněl torpédové lodě a lokomotivy. Tento 
motor měl 3 klikové hřídele a válce mezi nimi byly uspořádány do trojúhelníku. Existoval 
v provedení devíti válcovém a osmnácti válcovém, neboli tři nebo šest řad do trojúhelníku 
uspořádaných válců za sebou. Osmnácti válcové, mechanickým dmychadlem plněné 
provedení dosahovalo výkonu 1230 kW při otáčkách 1500 min-1. Devíti válcová, 
turbokompresorem přeplňovaná varianta dosahovala výkonu 820 kW. Dokonce byla 
plánována turbokompoidní varianta, která na zkušebně dosáhla výkonu 4200 kW, ovšem 
tento motor byl spojen s plynovou turbínou a kvůli vysoké náročnosti údržby byl vynechán 
a dále byla použita pouze plynová turbína [4].  
Dále se motory s protiběžnými písty prosadily v tancích a obrněných vozidlech. Zajímavým 
příkladem je novodobý tank T-84UD a jeho motor Charkiv Morozov MB 6TD-2. Tento motor 
je vznětový dvoudobý šestiválec uspořádaný na ležato. Při hmotnosti 1180 kg poskytuje 
výkon 882 kW při měrné spotřebě 218 g/kWh [6]. 
Obecně jsou dvoudobé motory s protiběžnými písty použity v aplikacích, kde je vyžadován 
vysoký výkon v nízkých otáčkách a úspora hmotnosti a prostoru díky absenci hlavy válců 
a rozvodů. Pro těžká vojenská vozidla je také jednoznačnou výhodou možnost použití více 
druhů paliv. Výše popsané výhody jsou velice vhodné i pro motor letecký, který je hlavní 
náplní této práce. 
 
 
Obr. 1 Uspořádání motoru Napier Deltic. [9]
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2 KONSTRUKCE, PRINCIP FUNKCE A VÝHODY MOTORU 
S PROTIBĚŽNÝMI PÍSTY 
 
2.1 KONSTRUKCE A FUNKCE  
Jak je popsáno výše, hlavní výhodou motoru s protiběžnými písty (dále jen OPE – Opposed 
piston engine) je absence hlavy motoru. Spalovací prostor je ohraničen stěnami válce a 
horními plochami pístů, které se pohybují proti sobě.  
 
Obr. 2 Uspořádání vznětového OPE s 2 klikovými hřídeli [7] 
Obvykle má motor dva klikové hřídele, ale existuje i provedení s jedním klikovým hřídelem, 
v tomto případě to ale bývá složité konstrukční řešení s velice dlouhými a hmotnými 
ojnicemi. Tento motor je prezentován pod označením OPOC [10]. 
 
Obr. 3 Motor OPOC s jedním klikovým hřídelem [10] 
OPE jsou dvoudobé, protože ventily, které by dovolily čtyřdobý cyklus by musely být 
integrovány ve stěně válce a výhoda relativně jednoduché konstrukce by zmizela. OPE může 
být v provedení zážehovém i vznětovém. Nicméně v případě zážehového provedení může být 
složité dosáhnout optimálního tvaru spalovacího prostoru a usazení zapalovací svíčky. U 
většiny běžných malých dvoudobých motorů funguje klikový hřídel jako dmychadlo a 
pomáhá k naplnění válce a zachování dobré plnicí účinnosti. U OPE by sice bylo také možné 
použít jeden z klikových hřídelů jako dmychadlo, ale častěji je použit mechanický kompresor, 
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což má tu výhodu, že můžeme použít „mokrou“ klikovou skříň a hlavně kluzná ložiska. 
Samotné výfukové turbodmychadlo použít nelze, případně je možné použít kombinaci 
mechanického kompresoru a výfukového turbodmychadla a to z následujícího důvodu. Když 
jeden z pístů otevře sací kanál, tlak dmychadla musí vytlačit zbytek spálené směsi a zaplnit 
spalovací prostor novou směsí. Jeden z pístů ovládá sací kanál a druhý píst ovládá kanál 
výfukový. Neboli po určitou dobu jsou otevřeny oba kanály a již roztočené výfukové 
turbodmychadlo výfukovými plyny by muselo natlačit čerstvou směs do spalovacího 
prostoru. Při startu motoru ale nejprve musíme směs nasát a poté teprve využít výfukové 
plyny pro roztočení rotoru dmychadla, tedy OPE motor, který by disponoval pouze 
výfukovým turbodmychadlem, by nešel běžně nastartovat.  
 
Obr. 4 Schéma spalovacího prostoru [18] 
 
2.2 VÝHODY A NEVÝHODY MOTORU S PROTIBĚŽNÝMI PÍSTY 
Jak již bylo popsáno výše, OPE motor z hlediska konstrukce nepotřebuje hlavu motoru, na 
druhou stranu, v každém případě potřebuje být přeplňován. Konstrukčně lze v tomto 
uspořádání vyrobit velice kompaktní, konstrukčně jednoduchý a přitom výkonný motor. 
Další velká výhoda spočívá v termodynamických podmínkách v tomto motoru. Protože motor 
má prodlouženou expanzi, během cyklu tak teoreticky vykoná větší práci.  
  
Obr. 5 p-V Diagram teoretického cyklu s plnou expanzí [16]
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3 KONKURENČNÍ SROVNÁNÍ PROJEKTU MOTORU 
S PROTIBĚŽNÝMI PÍSTY 
Motor, jehož klikový hřídel je náplní této práce, je přímo určen do ultralehkých letadel. 
Z prvotních předpokladů by měl disponovat výkonem přibližně 55 kW a to při 3771 min-1. Na 
klikové hřídele bude připojen reduktor v poměru 1,46:1. Otáčky vrtule při maximálním 
výkonu motoru tedy budou 2600 min-1. Prvotní návrh počítá s třílistou vrtulí „constant speed“ 
pro ultralehké letouny, která bude mít za letu automaticky stavitelné listy podle letové 
rychlosti a bude udržovat konstantní otáčky motoru, případně s na zemi stavitelnou 
aeroelastickou vrtulí, což je ekonomičtější varianta. Vhodnost zástavby motoru s příslušnou 
vrtulí do určitého typu letounu není náplní této diplomové práce, nicméně je důležité porovnat 
konstrukční řešení a parametry motorů, které se již v ultralehkých letounech používají. 
 
3.1 ROTAX 582 UL & ROTAX 912 UL  
Rotax je zřejmě nejvýznamnější firmou na trhu s motory pro ultralehká letadla. Pro přímé 
srovnání s námi navrhovaným motorem by v úvahu připadaly typy 582UL a 912 UL.  
Motor 582UL je dvoudobý řadový, vodou chlazený dvouválec o objemu 580,7 ccm a výkonu 
48 kW, ale při 6500 min-1. Tento motor se používá v nejmenších, obvykle jednomístných 
ultralehkých letounech, případně kluzácích s vysouvatelnou vrtulí a to buď pouze pro 
nouzové účely, nebo přímo pro účely startu kluzáku. Ačkoliv je výkon tohoto motoru 
podobný, jako pravděpodobný výkon námi navrhovaného motoru, maximální otáčky 
6500 min-1 napovídají, že zřejmě bude použita vrtule malého průměru, nebo naopak poměrně 
velký reduktor. Hmotnost motoru je 29,1 kg. Výkonová hmotnost tedy je 1,64 kW/kg. Tento 
motor není certifikován, proto může být v praxi použit pouze ve sportovním létajícím 
zařízení, nikoliv v „dospělém letadle“ [19]. 
Čtyřdobý, čtyřválcový „boxer“ motor Rotax 912 UL je používán v moderních dvoumístných 
ultralehkých letounech a dává jim velice zajímavé letové parametry. Základní model UL má 
výkon 60 kW při 5800 min-1. Kompresní poměr je 9,1:1 a zdvihový objem 1211 ccm. Motor 
má zabudovaný reduktor 2,43:1. Hlava motoru je chlazena vodou, zatím co válce jsou 
chlazeny vzduchem. Palivem je automobilový benzín BA95. Hmotnost motoru je 57 kg, 
výkonová hmotnost tedy je 1,05 kW/kg. Základní model tohoto motoru také není 
certifikován, avšak varianty 912A, 912F, 912 iSC a 912S certifikovány jsou. Varianta 912 
iSC má jako jediný z certifikovaných modelů výkon 75 kW a elektronický motor 
management. Doporučené časy mezi repasemi motoru jsou 1500 – 2000 letových hodin [3]. 
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Obr. 6 Klikový hřídel motoru Rotax 912 [17] 
 
3.2 VERNER VM133 MK 
Česká firma Verner vyrábí dvouválcový čtyřdobý motor v uspořádání „boxer“, který dosahuje 
maximálního dlouhodobého výkonu 51 kW při 4200 min-1, chvilkově 63 kW. Zdvihový 
objem je 1329 ccm, kompresní poměr je 9,8:1. Hmotnost motoru je 61 kg, což dělá 
výkonovou hmotnost 0,83 kW/kg. Celková repase motoru je doporučena po 1000 letových 
hodinách. Tento motor také nemá certifikaci a proto je vhodný pouze do sportovních 
létajících zařízení neboli ultralightů [11]. 
 
3.3 HIRTH 3503 E/V 
Německá společnost Göbler-Hirthmotoren KG vyrábí letecké motory Hirth již od roku 1927. 
Pro porovnání jsem vybral motor Hirth 3503E/V. Tento řadový dvoudobý, vodou chlazený 
dvouválec poskytuje výkon 51,5 kW při 6500 min-1, musí být tedy vybaven reduktorem. 
Nejmenší nabízený reduktor má převodový poměr 1:2,16. Na přání je možné elektronické 
vstřikování, zapalování je taktéž elektronické. Repase je výrobcem doporučena po 1000 
letových hodinách. Protože motor má hmotnost 36 kg, výkonová hmotnost je 1,43 kW/kg [8]. 
 
3.4 SROVNÁNÍ 
Aby byl navrhovaný motor konkurenceschopný z hlediska výkonové hmotnosti, měl by mít 
hmotnost mezi 33 až 52 kg. Ačkoliv by nebyl certifikovaný, doporučený počet letových hodin 
pro repasi by měl převyšovat 1000 a spalovat by měl běžně dostupné palivo. Protože 
navrhovaný motor bude pravděpodobně dosahovat 50 kW už při 3700 min-1, výhodou bude 
reduktor s menším převodovým poměrem, výkon ale bude muset být odebírán ze dvou 
klikových hřídelů. 
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4 ZPŮSOB VÝPOČTU A OVĚŘENÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
V následující kapitole jsou popsány možností výpočtů klikového hřídele zahrnující namáhání 
vyskytující se ve spalovacích motorech. 
 
4.1 KMITÁNÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU 
U klikového mechanismu se vyskytují 3 druhy kmitání: 
• torzní 
• ohybové 
• podélné 
Abychom tato kmitání, pro námi navrhovaný klikový mechanismus vyřešili, můžeme použít 
několik výpočtových modelů, které hůře či lépe popisují námi projektovaný klikový hřídel a 
jeho kmitání. 
 
4.1.1 KLIKOVÝ HŘÍDEL JAKO TUHÉ TĚLESO 
Na tomto modelu jsme schopni jednoduše popsat a vyřešit napětí a deformaci, nebo 
vyvažování klikového mechanismu. Je také možné vyřešit dynamiku pístní skupiny, reakční 
síly v ložiscích, setrvačník, nebo kmitání motoru na brzdě. Používají se základní analytické 
metody z dynamiky, pružností a pevnosti, nebo kinematiky [12]. 
 
4.1.2 DISKRÉTNÍ TORZNÍ MODEL PRO ŘEŠENÍ TORZNÍHO KMITÁNÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Stanoví se redukovaný moment, tedy momenty setrvačností a kinetické energie všech součástí 
klikového hřídele, i součástí hnacího řetězce pevně napojených na klikový hřídel. Tento 
moment způsobí nakroucení, které řešíme pro hřídel délky redukované na průměr hlavního 
čepu. Vycházíme z předpokladu, který říká, že úhel zkroucení kliky namáhané momentovými 
dvojicemi na jejich koncích je přibližně roven součtu úhlů zkroucení hlavních a ojničních 
čepů a úhlů ohnutí ramen. Pomocí empirických vztahů vypočítáme hodnoty redukovaných 
průměrů. Poté sestavíme pohybovou rovnici a z té torzní namáhání kmitavým momentem 
[12].  
 
4.1.3 MODEL KLIKOVÉHO MECHANISMU NA ZÁKLADĚ MBS 
V MBS můžeme řešit pomocí různých modelů klikového hřídele téměř všechny druhy 
namáhání, kinematiku i dynamiku. Klikový hřídel popisujeme následujícími modely: 
• klikový hřídel složený z tuhých těles 
• klikový hřídel složený z tuhých těles torzně pružně spojených 
• klikový hřídel nahrazení prutovým tělesem 
• klikový hřídel jako pružné těleso na základě redukovaných MKP modelů. 
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Pro tuto práci bude vhodné použít klikový hřídel složený z tuhých těles v MBS a to případně 
pro účely vyvažování a výpočtu sil v ložiscích. Dále bude použit diskrétní torzní model pro 
řešení kmitání klikového mechanismu. Protože se ale jedná o klikový hřídel do 
jednoválcového motoru, tedy hřídel s pouze jedním zalomením, kmitání by měla být 
nevýznamná [12]. 
 
4.2 KONTROLA KLIKOVÉHO MECHANISMU NA ÚNAVOVÉ PORUŠENÍ 
Protože klikový hřídel žádného motoru není zatížen staticky a s každou otáčkou dochází 
k cyklickým změnám napětí, ať už od ohybu, krutu nebo podélně téměř zanedbatelně tahu a 
tlaku, musíme při návrhu klikového hřídele uvažovat i mezní stav únavové pevnosti.  
 
4.2.1 DRUH ÚNAVOVÉHO NAMÁHÁNÍ A MOŽNOSTI ZVÝŠENÍ MEZE ÚNAVY 
V řešení únavového porušení rozeznáváme nízkocyklovou a vysokocyklovou únavu. Protože 
klikový hřídel námi konstruovaného motoru musí bezpodmínečně vydržet bez jakékoliv 
repase, kontroly, či výměny více než 1000 hodin, musí být v každém případě dimenzován 
vzhledem k vysokocyklové únavě. Jednoduchým výpočtem můžeme dojít k tomu, že po cca 
46,2 hodinách provozu, kdy uvažujeme jmenovité otáčky 3600 min-1, dojdeme k 106 cyklu, 
což je mezník, od kdy začíná vysokocyklová únava. Zatížení klikového hřídele je ale během 
jedné otáčky velice proměnné a u dlouhých hřídelů dochází k výraznému kmitání, proto je 
cyklů v praxi mnohem víc. Protože materiálem klikového hřídele bude legovaná ocel, 
dostáváme se do oblasti neomezené životnosti a to z toho důvodu, že se předpokládá, že po 
106 cyklů vydrží ocelová součást již teoreticky neomezený počet dalších cyklů. Pro vysvětlení 
je na následujícím obrázku vidět Wöhlerova křivka (experimentální závislost napětí a počtu 
cyklů než součást praskne) pro ocel a neželezné konstrukční kovy [13]. 
 
Obr. 7 Wöhlerova křivka pro a) ocel, b) neželezné konstrukční kovy[12] 
Abychom zvýšili mez únavy, můžeme použít různé druhy povrchového zpracování. Protože 
se případná trhlina šíří od povrchu součásti, je vhodné, aby povrch měl co nejlepší drsnost, 
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protože jednotlivé nerovnosti se chovají jako vruby. Nejlepší vlastnosti z hlediska únavy má 
povrch vyleštěný do zrcadlového lesku, což je ale jako výrobní operace poměrně drahé. Další 
možností, jak významně ovlivnit únavové vlastnosti je vytvořit v povrchu součásti napětí, 
která uzavírá případné trhliny. Toho se dá docílit například válečkováním nebo kuličkováním. 
Vhodné vlastnosti mají i součásti vytvořené kováním a to hlavně kvůli vnitřní struktuře, kdy 
hranice zrn kopírují povrch součásti a na nich se zastaví případná trhlina. Nevýhodné bohužel 
je, že nejvíce zatížená místa klikového hřídele se musí obrábět, čímž se hranice zrn rozruší a 
tato výhoda se ztratí [14]. 
 
4.2.2 MOŽNÉ PŘÍSTUPY K ŘEŠENÍ ÚNAVOVÉ ŽIVOTNOSTI 
Únavovou životnost lze řešit následujícími metodami: 
 
PŘIBLIŽNÝ VÝPOČET S VYUŽITÍM ANALYTICKÝCH METOD NA ZÁKLADĚ NOMINÁLNÍCH NAPĚTÍ  
Jedná se o nejjednodušší metodu, která je v dnešní době užitečná například pro prvotní návrh. 
Spočívá v nahrazení tvaru klikového hřídele pruty, které by měly částečně splňovat prutové 
předpoklady známé z pružnosti a pevnosti. Poté je možné vypočítat střední napětí v prutech a 
jejich amplitudy. Protože únavové vlastnosti jsou zkoumány na zkušební tyči, musí být poté 
přepočítány na naši skutečnou součást. Přitom jsou zahrnuty různé vlivy, jako například vliv 
koncentrace napětí, vliv povrchu, vliv velikosti atd.. Posledním krokem je výpočet součinitele 
bezpečnosti pro každý druh namáhání zvlášť. Pokud se vyskytují soufázová zatížení, 
z jednotlivých koeficientů bezpečnosti vypočítáme celkový koeficient bezpečnosti pro 
soufázové namáhání [13].  
Tato metoda má tu výhodu, že je velice jednoduchá, rychlá a exaktně popsaná, problémem 
ovšem je, že moderní klikový hřídel je velice vzdálen od toho, aby byl tvořen pruty, prutové 
předpoklady jsou tedy velice daleko od skutečnosti, a proto jsou výsledky poměrně nepřesné 
[13]. 
 
Obr. 8 Náhrada tělesa pruty. [12] 
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PŘIBLIŽNÝ VÝPOČET S VYUŽITÍM MKP NA ZÁKLADĚ SKUTEČNÝCH ELASTICKÝCH MKP-
NAPĚTÍ 
Tato metoda je založena na faktu, že gradient napětí ve vrubech na tělese je úměrný tomu, jak 
moc je součást odolná vůči únavovému namáhání, navíc mez únavy se počítá z nominálního 
napětí, zatímco MKP ukazuje přímo napětí ovlivněná vruby, proto pomocí korekčních 
součinitelů musíme hodnoty z MKP upravit pro výpočet únavy. 
Postup práce je takový, že geometrii modelu klikového hřídele převedeme do MKP řešiče, 
vysíťujeme, určíme okrajové podmínky a zatížíme tak, abychom simulovali funkci klikového 
hřídele v motoru a dostali reálné hodnoty napětí v tělese s tím, že nejdůležitější jsou vruby a 
proto v nich musí být velice jemná síť. Po vyřešení vyselektujeme oblast vrubu do 
jednotlivých vrstev a ze změny redukovaného napětí podle von Misese, klesajícího se 
vzdáleností od místa s největší napjatostí vypočítáme pomocí empirických vztahů koeficient 
bezpečnosti pro únavové namáhání. Na následujícím obrázku vidíme vyselektovanou část 
klikového hřídele a gradient napětí v této části [13]. Také je možné použít únavovou analýzu 
v MKP řešiči ANSYS Workbench. 
 
Obr. 9 Napěťový gradient pro výpočet koeficientu bezpečnosti únavy. [13] 
Tato metoda je relativně rychlá, avšak stále ne úplně přesná. Výhodou je, že poskytuje 
konzervativní výsledky. 
 
ŘEŠENÍ S VYUŽITÍM METOD NA BÁZÍ MKP/MBS 
Metoda na bázi MKP a MBS systému je zdaleka nejpřesnější, ale také nejnáročnější na 
provedení a výpočetní prostředky. 
Opět spočívá ve vymodelování součásti v některém z 3D CAD programů a následném exportu 
geometrie do MKP řešiče. V MKP řešiči je těleso vysíťováno a dále kvazistaticky zatíženo a 
upevněno tak, aby se simulovala reálná zatížení a kontakty v motoru, tedy síly od tlaku plynů 
a síly setrvačné a to pro každý stupeň natočení klikového hřídele. Důležité je i uvažovat 
poddajnost ložisek, která souvisí s tuhostí bloku motoru a tuhostí olejové vrstvy, oba 
parametry se s natočením klikového hřídele mění, a proto je nutné zakomponovat jejich 
model. Poté je těleso vyřešeno a hodnoty napětí v jednotlivých uzlech v závislosti na natočení 
klikového hřídele jsou známy. Dále se povrchovým uzlům zadají vlastnosti ovlivňující 
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únavové vlastnosti, tedy drsnost povrchu, velikost součásti a zvolené tepelné zpracování. 
Gradient napětí je dopočítán automaticky z již známých napětí v uzlech. Tyto výsledky se 
exportují do programu FEMFAT, který vypočítá únavový koeficient bezpečnosti a jeho 
rozložení po tělese klikového hřídele [13].  
Případně ANSYS Workbench 14 může obsahovat nástavbu nCode DesignLife, která dokáže 
také velice pokročilými metodami řešit únavové vlastnosti i velice složitých, nebo složených 
těles, tato nástavba je stejně jako FEMFAT, přídavný placený software, který není jednoduše 
dostupný. 
 
Obr. 10 Rozložení únavového součinitele bezpečnosti na klikovém hřídeli pomocí software FEMFAT. 
[13] 
Pro účely této práce bude pro zjištění koeficientu bezpečnosti únavy použita metoda zjištění 
koeficientu únavy na základě skutečných elastických MKP napětí. Důvodem je velká 
náročnost metody MKP/MBS, která by sice poskytla nejlepší výsledek, ale výpočtově je na 
průměrném osobním počítači nezvládnutelná, protože výpočet jednoho kroku na použitém PC 
trvá přibližně jednu hodinu. 
Rozhoduje také dostupnost programového vybavení. 
BRNO 2013 
 
20 
 
 
CÍLE PRÁCE 
5 CÍLE PRÁCE 
V rešeršní části bylo hlavním cílem popsat vlastnosti motorů s protiběžnými písty, jejich 
výhody i případné nevýhody. Stručně popsat jejich historii a aplikace v dopravních 
prostředcích, vozidlech a letounech. Také částečně prozkoumat trh a zjistit parametry motorů, 
které budou přímou konkurencí navrhovaného motoru. Dále byly prozkoumány možné 
metody řešení namáhání klikového hřídele a byla zvolena metoda pro zjištění únavového 
koeficientu bezpečnosti. 
Protože se v této práci jedná o určitou modifikaci dvouválcového motoru s protiběžnými písty 
na motor jednoválcový, rozměry pístů, ojnice a částí klikového hřídele na ni navazující jsou 
dopředu dány, aby byly tyto součásti zaměnitelné pro motor jednoválcový i dvouválcový. 
Další cíle této práce tedy spočívají ve zvolení koncepce motoru a vyřešení jeho vyvážení, 
podle čehož bude vytvořen CAD model, případně několik jeho modifikací. CAD model bude 
použit pro pevnostní kontrolu klikového hřídele. Také bude zvolena vrtule a k ní navrhnut 
reduktor. Protože je možné, že tento motor bude experimentálně sestrojen, z nejvíce 
vyhovujícího CAD modelu bude vyroben výrobní výkres. 
Dalšími cíli je osvojení si postupu při navrhování strojních součástí a zvládnutí všech 
programů potřebných pro jejich návrh, což bude případně přínosné pro mé budoucí 
zaměstnání.  
Kvůli několikaletým zkušenostem jsem pro tvorbu CAD modelů zvolil program SolidWorks 
2011, z něhož bude vytvořený model exportován do MKP řešiče ANSYS Workbench, kde 
bude vysíťován a vyřešen. Pro vyřešení únavové životnosti budou využita data z programu 
ANSYS Workbench. Pro přesné výpočty kinematiky a dynamiky klikového mechanismu 
bude použit program ADAMS Engine, který má v sobě již předdefinovány výpočty všech 
parametrů, které potřebujeme pro návrh motoru. Analytické výpočty budou provedeny 
programu Mathcad. 
Po prostudování předcházejících diplomových prací hodlám částečně navázat na diplomovou 
práci Bc. Jana Vopařila, v jehož práci [14] je detailně popsána optimalizace již existujícího 
klikového hřídele. Protože náplní mé práce je navrhnout úplně nový klikový hřídel, hodlám 
použít závěry popsané ve výše jmenované diplomové práci, ale také vyřešit vyvážení nově 
navrhovaného klikového ústrojí tak, aby byl drak letadla co nejméně namáhán vibracemi od 
motorové jednotky, ale zároveň měl přijatelnou hmotnost.  Dále také navrhnout vhodné 
mazání ložiska klikového čepu. 
BRNO 2013 
 
21 
 
 
VOLBA KONCEPCE MOTORU 
6 VOLBA KONCEPCE MOTORU A KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
 
6.1 USPOŘÁDÁNÍ MOTORU 
Jak již bylo vysvětleno dříve, navrhovaný motor je ležatý vznětový dvoudobý jednoválec 
v protiběžném uspořádáni. Klikové hřídele jsou vzájemně propojeny soustavou ozubených 
kol, která má zároveň i funkci reduktoru a pohonu vrtule. Levý klikový hřídel (z pohledu 
pilota, na Obr. 11 vlevo s modrými ozubenými koly) ovládá sací kanál. Pravý klikový hřídel 
ovládá výfukový kanál. Oba písty se pohybují ve společném válci, v jehož středu je umístěn 
vstřikovač. Protože výfukový kanál musí být otevřen dříve, klikový hřídel na výfukové straně 
je přesazen vzhledem k sacímu o 14° dopředu.  
Tato koncepce motoru by teoreticky byla úplně vyvážená z hlediska posuvných hmot, ale 
právě přesazení způsobuje nevývahu, které se budeme věnovat v následujícím odstavci.  
 
Obr. 11 uspořádání hnacího ústrojí jednoválcového motoru s protiběžnými písty. 
 
6.2 VYVÁŽENÍ JEDNOVÁLCOVÉHO MOTORU S PROTIBĚŽNÝMI PÍSTY. 
Pro vyvážení motoru je směrodatná jeho aplikace. Námi konstruovaný motor je určený pro 
nasazení v letectví, a proto je hlavním hlediskem nízká hmotnost. Protože největším zdrojem 
hluku u vrtulového letadla je vrtule, úplné vyvážení z pohledu akustických emisí není nutné. 
Malý letecký motor je ale uložen v draku UL letadla, případně UL vrtulníku, který je obvykle 
tvořen svařovanou příhradovou konstrukcí a ta by měla být vibracemi namáhána co nejméně. 
Proto je vhodné najít kompromis mezi hmotností a úrovní vibrací. 
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6.2.1 VYVÁŽENÍ SIL OD ROTUJÍCÍCH ČÁSTÍ.  
Rotující části jsou redukovaná hmotnost sestavy ojnice do spodního oka a redukovaná 
hmotnost zalomení. Jejich vyvážení spočívá v umístění protivývažku na klikový hřídel. 
Vyvážení rotujících částí sice není podmínkou, ale výrazně sníží vibrace celého motoru a také 
zatížení ložisek. Na následujícím obrázku (Obr. 12) jsou znázorněny odstředivé síly od 
zalomení klikového hřídele. Pokud tyto síly nebudou již na klikovém hřídeli vyrovnány 
vývažkem, budou způsobovat moment, jehož vektor bude rovnoběžný s osou vrtule a motor 
tedy bude mít tendenci rotačně kmitat kolem této osy. Navíc složka síly z přesazeného 
klikového hřídele, která není rovnoběžná se silou způsobenou druhým klikovým hřídelem, 
bude celý motor tlačit kolmo k vektoru odstředivé síly druhého klikového hřídele. 
 
Obr. 12 Znázornění dostředivých sil od zalomení. 
Pokud použijeme tzv. stoprocentní vyvážení, odstředivá síla od vývažku bude stejná jako 
odstředivá síla od zalomení. Jednoduše řečeno „klikový hřídel spolu s rotačními hmotami 
bude mít těžiště na ose rotace“.  
Vývažky lze realizovat podle dvou filosofií, první je minimální hmotnost, druhou je 
minimální moment setrvačnosti. Pokud budeme chtít minimální hmotnost vývažků, musíme je 
umístit daleko od osy rotace, naopak pro menší moment setrvačnosti musí být vývažky těžší, 
ale umístěny blíž osy rotace, což se realizuje vývažky z těžkých materiálů, jako je třeba 
wolfram. Limitujícím kritériem jsou rozměry vývažku a jeho případná kolize s pístem v dolní 
úvrati. 
Protože letecký motor většinu doby pracuje v konstantních otáčkách, což je navíc někdy ještě 
podpořeno použitím vrtule konstantní rychlosti, není důležitý moment setrvačnosti, ale 
hmotnost vývažků. Složitější je jejich prostorové řešení, protože zalomení pro vznětový motor 
je těžké a tedy i vývažky jsou velké a mohou zasahovat do pístu.  
Pro konstrukci vývažku jsem využil funkci výpočtu fyzikálních vlastností v programu 
SolidWorks a to tak, že jsem vytvořil sestavu klikového hřídele a kroužku zanedbatelné 
velikosti, jehož hustota vzhledem k objemu je přesně odpovídající redukované hmotnosti 
MOMENT 
SÍLA 
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ojnice do spodního oka. Kroužek je vazbou připojen k ojničnímu čepu a přesně tedy nahrazuje 
působení redukované hmotnosti ojnice do spodního oka.  
Těžiště bylo posunuto mírně na stranu vývažků, aby bylo možné po výrobě klikový hřídel 
staticky přesně vyvážit odebráním hmoty z vývažků. Kvůli prostorovým požadavkům bohužel 
nebylo možné při zachování 100% vyvážení navrhnout oba vývažky stejně hmotné, a proto je 
hřídel k ose rotace dynamicky nevyvážený, neboli jeho těžiště není přesně v rovině středu 
zalomení. Kvůli mazacímu kanálu je hřídel mírně nevyvážený i příčně, ale to bude po 
výrobním procesu opět zkorigováno odebráním malé hmotnosti na vývažku. Návrh je tedy 
proveden tak, aby byl po výrobě hřídel spolu s redukovanou hmotností ojnice do spodního 
oka staticky vyvážený.  
 
Obr. 13 Využití SolidWorks CAD modelu k zjištění polohy těžiště. 
 
6.2.2 VYVÁŽENÍ SIL OD POSOUVAJÍCÍCH SE ČÁSTÍ 
Posouvajícími částmi jsou píst, pístní kroužky, pístní čep a redukovaná hmotnost ojnice do 
horního oka. Tyto části se ale neposouvají rovnoměrným pohybem, a tedy vlivem změny 
jejich rychlosti vznikají setrvačné síly od posouvajících se částí.  
Pohyb posuvných hmot nemá čistě sinusový průběh, ale průběh, který lze vyjádřit složením 
mnoha sinusových (harmonických) průběhů, jejichž „řády“, neboli frekvence jsou vždy 
dvakrát vyšší než řád předcházející. Ze zkušeností je známo, že významnými řády jsou první 
a druhý, tedy otáčky klikové hřídele a jejich dvojnásobek. U jednoválcových čtyřdobých 
motorů bývají obvykle použity vyvažovací hřídele, případně dvojice vyvažovacích hřídelů, 
aby byly postihnuty síly prvního a hlavně druhého řádu, které se nejvíce projevují. 
V motoru s protiběžnými písty se tyto části pohybují proti sobě, a proto by jejich vnější 
projevy byly teoreticky vzájemně vyrovnány, kdyby ovšem nebylo konstrukčně nutné již 
zmíněné přesazení, které způsobuje, že ve stejném okamžiku má každý píst různou pístovou 
rychlost a tedy i vyvozená setrvačná síla se na každém z nich liší.  
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Na následujícím grafu Obr. 14 jsou vidět průběhy zrychlení pístů (myšleno všech posuvných 
hmot) sací a výfukové strany. Vidíme, že zrychlení každého pístu má skutečně jiný průběh.  
Dle druhého Newtonova zákona víme, že síla je přímo úměrná součinu zrychlení a hmotnosti 
tělesa, po vynásobení zrychlení hmotností pístní skupiny tedy získáváme průběh sil a jejich 
vzájemným součtem získáme celkové působení setrvačných sil od posouvajících se částí na 
motor s protiběžnými písty, jehož průběh je na Obr. 15 a grafické znázornění na Obr. 16. 
 
Obr. 14 Průběh zrychlení pístu sací a výfukové strany. 
V dalším grafu (Obr. 15) jsou zobrazena zrychlení od součtu prvního a druhého řádu každého 
z pístů v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. Maximální hodnota je 4090 N při 
3771 min-1 a 51° natočení sacího klikového hřídele, v opačném směru při 295° natočení 
sacího klikového hřídele. Grafy jsou exportovány z výpočtu v programu Mathcad, který je 
přílohou této práce. 
 
Obr. 15 Celkové síly od posouvajících se částí. 
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Obr. 16 Znázornění sil od posouvajících se částí při 55° natočení KH. 
 Jak již bylo naznačeno v začátcích kapitoly, síly od posouvajících se částí lze vyrovnat pouze 
soustavou vyvažovacích hřídelů. V našem případě by musely být umístěny ve středu motoru, 
rovnoběžně s klikovými hřídeli, jeden nad a druhý pod válcem. Protože se ale jedná o letecký 
motor, kde je kladen důraz na hmotnost, vyvažovací hřídele nebudou použity. 
 
SMĚR ROTACE SMĚR ROTACE 
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7 CAD NÁVRH KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Pro tvorbu modelu byl zvolen program SolidWorks 2011. Jeho výhody jsou rozšířenost, 
široké možnosti exportu dat, intuitivní ovládání a animační možnosti, které jsou vhodné pro 
tvorbu prezentací a dokumentace. 
 
7.1 PRVOTNÍ ROZMĚROVÝ NÁVRH 
Pro prvotní návrh rozměrů klikového hřídele byl využit klikový hřídel dvouválcového motoru 
s protiběžnými písty, který je již zkonstruován. Klikový hřídel se dvěma zalomeními byl 
zkrácen o jedno zalomení a použit pro základní návrh jednoválcového klikového hřídele, ke 
kterému budou použity hlavní části z motoru dvouválcového, a proto musí mít stejné 
připojovací rozměry. Upravený jednoválcový hřídel můžeme vidět na následujícím obrázku 
(Obr. 17). Protože nejdůležitější a nejvíce namáhanou částí klikového hřídele jsou ramena a 
přechody z ramen do čepu, pro jejich přibližný návrh byla použita doporučení v knize Naftové 
motory čtyřdobé I. Doporučené hodnoty a vybrané velikosti částí klikového hřídele jsou spolu 
s ostatními výpočty v programu Mathcad přílohou této práce.  
 
Obr. 17 Klikový hřídel dvouválcového motoru použitý jako předloha. 
 
7.2 CAD MODEL KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Inspirací pro tvar a konkrétní rozměry prvků na hřídeli byla opět kniha Naftové motory 
čtyřdobé I, ale také výsledky MKP výpočtů, podle kterých byly tvary upravovány. Postup 
návrhu konkrétních tvarů hřídele je v následujících odstavcích. 
 
7.2.1 PŘÍRUBA KLIKOVÉHO HŘÍDELE  
Příruba je k ozubenému kolu reduktoru připojena lícovanými šrouby, jejichž počet při určitém 
průřezu musí odolat střihu od nejvyššího krouticího momentu a případných torzních vibrací. 
Šrouby jsou tedy počítány takovým způsobem, jako by byly nedotažené a mezi přírubou a 
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ozubeným kolem nebylo tření. Protože se jedná o velice tuhý klikový hřídel s jedním 
zalomením, torzní vibrace nebudou uvažovány. 
Výpočtem bylo zjištěno, že vyhovuje 12 šroubů M8, CAD model tedy bude mít 12 závitových 
děr pro šrouby M8, případně M10 při použití stejných ozubených kol s dvouválcovým 
motorem.  
 
7.2.2 HLAVNÍ ČEPY KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Protože hlavní čepy jsou uloženy v ložiskových pánvích opět výrobně stejných jako pro 
dvouválcový motor, průměr a délka obou hlavních čepů je předem daná. V rámci odlehčení a 
zvýšení tvarové pevnosti jsou první hlavní čep a část druhého mírně excentricky vyvrtány, za 
účelem snížení hmotnosti a lepšímu vyvážení rotačních hmot. Průměr vývrtu je opět z části 
založen na doporučení z knihy Naftové motory čtyřdobé a poté doladěn pomocí MKP 
výpočtu. 
 
7.2.3 RAMENA KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Podle knihy Naftové motory čtyřdobé I je nejvhodnější tvar ramen elipsovitý, pro jehož 
průřez jsem se opět držel doporučených hodnot. Pro zmenšení vrubových působení a snazší 
možnosti broušení čepů jsou mezi přechody z ramen nákružky o tloušťce 1mm. Přechody 
mezi rameny, hlavními čepy klikového hřídele a klikovým čepem, mají doporučený rádius 
desetinu průměru hlavního čepu, což je v našem případě 6mm. Možnost navrhnout tak velký 
rádius je ale omezena připojovacím rozměrem na uložení klikového hřídele a ojnice. Ačkoliv 
musí být dodrženy připojovací rozměry ke komponentům dvouválcového motoru, zdá se, že 
model dvouválcového motoru má rádiusy na klikovém hřídeli poměrně malé (2,5 mm) a pro 
jednoválcový klikový hřídel těžce použitelné kvůli vrubovým působením. Rozhodl jsem se 
tedy držet blíž k doporučení a zvolil rádiusy o poloměru 4mm. 
 
7.2.4 KLIKOVÝ ČEP 
Pro docílení vyvážení rotujících částí je klikový čep odlehčen vývrtem, což navíc o 50 až 100 
procent zvýší jeho tvarovou pevnost. Protože v horní úvrati není mezi pístem a vývažky 
klikového hřídele mnoho místa, vývrt je jednou z možností jak také docílit lepšího vyvážení. 
Únavová pevnost klikového čepu je významně ovlivněna mazacím vývrtem a jeho vrubovými 
účinky. 
 
7.2.5 MAZACÍ KANÁL PRO MAZÁNÍ LOŽISKA NA KLIKOVÉM ČEPU. 
Mazání je pro chod motoru stěžejní. Pro mazání ložiska na klikovém čepu je veden vývrt od 
hlavních ložisek, do kterých je olej přiváděn olejovým čerpadlem. Požadavky na vývrt jsou 
následující. Vývrt by měl mít co nejmenší vrubový účinek, měl by být lehce vyrobitelný, ale 
hlavně musí být umístěn tak, aby vývrt sám nenarušoval olejovou vrstvu v místě o největším 
tlaku. Já jsem rozhodl pro nejjednodušší vývrt od prvního hlavního čepu do čepu klikového. 
První hlavní čep byl zvolen, protože je u volného konce a tedy není namáhán krutem. Klikový 
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čep je sice odlehčen, ale vývrt je veden jeho pevnou částí (Obr. 18) a nemusí se tedy využívat 
různých krytek, těsnění a případných zalisovaných kuliček, jako u jiných provedení. Polohu 
mazacího otvoru vzhledem k natočení klikového hřídele při maximálním spalovacím tlaku 
můžeme vidět na (Obr. 20). Pro ilustraci je na (Obr. 21) poloha při maximálním krouticím 
momentu. Vidíme, že v obou případech jsou vyústění mazacího kanálku na opačných 
koncích, než kde je maximální tlak a nenarušují nejvíce namáhanou část olejového filmu 
v kluzných ložiscích a to v hlavním, i klikovém.  Pro opačný (výfukový) klikový hřídel to 
platí obdobně, protože oba klikové hřídele mají stejný směr rotace a přesazení 14° není 
z tohoto hlediska významné. Přesný tvar vyústění vývrtu byl zkoumán pomocí MKP a 
doladěn tak, aby v něm bylo co nejmenší napětí způsobené vrubem. Konečná navržená 
geometrie ale bude zřejmě při výrobě vyžadovat ruční opracování, zaoblení a „začistění“ 
vyústění mazacího kanálu, což by ale vzhledem ke kusové výrobě mělo být přípustné. 
 
Obr. 18 Směr vývrtu pro mazání ložiska klikového čepu (řez v rovině vývrtu). 
 
Obr. 19 Vyústění mazacího kanálu na klikovém čepu, zaoblení hran a otřepů po obrábění. 
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Obr. 20 Poloha mazacích otvorů a ojnice při horní úvrati. 
 
Obr. 21 Poloha mazacích otvorů při maximálním krouticím momentu 
 
7.3 NESYMETRICKÝ KLIKOVÝ HŘÍDEL 
Vzhledem k tomu, že první rameno klikového hřídele může být teoreticky namáháno jen 
tahem nebo tlakem (zanedbáme-li třecí moment v kluzném ložisku a moment setrvačnosti 
plechu určujícího natočení klikového hřídele), protože je u volného konce, prvotní návrh 
počítal s nesymetrickým klikovým hřídelem. První rameno by bylo mnohem menší a užší. 
Toto řešení by sice ušetřilo hmotnost, ale byl jsem upozorněn, že se nepoužívá kvůli 
nevyzpytatelné deformaci klikové čepu a velkému podélnému rozvážení klikového hřídele, 
proto bylo toto řešení zavrhnuto, nicméně i k němu se vázalo mnoho MKP výpočtů a CAD 
úprav. 
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7.4 VYUŽITÍ A ÚPRAVY CAD MODELU 
V této práci se tvorba CAD modelu vyznačuje tím, že CAD model byl stále dolaďován podle 
MKP výpočtu a pro MKP výpočet byly využity výsledky zatížení na klikový čep z programu 
ADAMS Engine, kde bylo nutné multibody model doladit tak, aby také co nejlépe postihoval 
klikový mechanismus a tedy i současný CAD model navrhovaného motoru. Proto byl pro 
řešení MKP zvolen program ANSYS Workbench, který poměrně hladce umožňuje 
modifikovaný model přesíťovat a v relativně krátké době získat výsledky napjatosti pro 
upravený CAD model. Výsledný čas od modifikace CAD modelu k získání nových MKP 
výsledků se z největší části skládá z výpočetního času nutného k přetransformování CAD 
geometrie do programu Workbench, vysíťování a samotnému MKP výpočtu. 
 
7.5 FINÁLNÍ CAD MODEL KLIKOVÉHO HŘÍDELE. 
Finální model vznikl aplikací výše popsaných doporučení a úpravami v závislosti na 
výsledcích z programu ANSYS Workbench. Různých úprav a následných pevnostních 
přepočítání bylo v průběhu tvorby diplomové práce provedeno přibližně 60. Na následujícím 
obrázku můžeme vidět finální model, pro který bude vytvořen výkres. 
 
Obr. 22 Pohled na finální model klikového hřídele. 
 
7.6 NÁVRH VÝROBY VYMODELOVANÉHO KLIKOVÉHO HŘÍDELE. 
Klikový hřídel je určen do experimentálního motoru, který by byl vyráběn kusovou výrobou. 
Protože oba klikové hřídele jsou stejné, minimální vyrobené množství musí být 2 kusy. 
Klikové hřídele jsou obvykle vyráběny jako výkovky, na nichž se obrobí funkční plochy, ale 
kovací forma je velice drahá a proto nemůže být tento způsob uvažován. Možností zůstává lití 
a třískové obrábění.  
BRNO 2013 
 
31 
 
 
CAD NÁVRH KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
V případě výroby litím by připadalo v úvahu vyrobit upravený model pro lití na 3D tiskárně a 
metodou silikonových forem vyrobit model, který by mohl být zaformován a odlit. Poté by 
musel být odlitek třískově obráběn. Když byly ale zkoumány pevnosti nejlepších ocelí na lití, 
případně litin s kuličkovým grafitem, nebyl nalezen materiál, který by svou mezí pevnosti 
přesahoval 900 MPa, což je pro navržený klikový hřídel málo a proto jej takto nelze zhotovit. 
Jediným zbývajícím způsobem je třískové obrábění přímo z hutního polotovaru, které je pro 
kusovou výrobu zdaleka nejvhodnější. Po zhlédnutí záznamů z výroby klikových hřídelů pro 
závodní automobily NASCAR bylo rozhodnuto, že klikový hřídel bude vyroben třískovým 
obráběním a tomu byl také přizpůsoben jeho finální návrh. Ramena klikového hřídele mají 
kulaté plochy, protože musela být maximálně odlehčena. To určuje požadavky na obráběcí 
stroj, kterým by měl být hřídel zhotoven. Tímto strojem je CNC pětiosý obráběcí stroj, 
v ideálním případě CNC soustružnické centrum s frézovacím vřeteníkem natáčeným v jedné 
ose, například MAZAK Integrex 200.  Všechny zaoblení a rádiusy budou obráběny kulovou 
frézou, což ale prodlouží výrobní čas. Také by mělo být provedeno kuličkování celého 
klikového čepu, aby se uzavíraly případné trhliny. Odlehčení hlavních a klikového čepu bude 
zřejmě provedeno jako poslední operace, protože v těchto místech budou středící důlky. Poté 
bude muset být klikový čep leštěn a vyústění mazacího kanálu zkontrolována a případně 
ručně zaoblena a doleštěna. 
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Aby bylo možné provést pevnostní kontrolu klikového hřídele, musíme znát síly, které jej 
zatěžují.  
Pokud pominu různá měření na již postaveném motoru, pro jejich zjištění existují 2 možnosti. 
Jak již bylo řečeno v rešeršní části, první možností je analytický výpočet, který si je možné 
ulehčit například použitím softwaru Mathcad. Tento výpočet je založen na obecně známých 
analytických vztazích pro rychlost, zrychlení, hybnost a další veličiny vycházející 
z Newtonových zákonů. Část tohoto výpočtu jsem použil z důvodu jednoduchosti pro 
vyčíslení setrvačných sil a jejich průběhů v kapitole 6.2.2.. 
Druhou možností je použít multi body systémů, neboli MBS. 
MBS je druh software, který je optimalizovaný pro řešení kinematiky a dynamiky vzájemně 
se pohybujících těles. Za normálních okolností nejsou tělesa definována geometrií, ale pouze 
vazbami a těžištěm, kterému jsou přiřazeny fyzikální vlastnosti, které můžeme zjistit a 
exportovat  z CAD systému, jak je ukázáno například na (Obr. 13). 
Pro zjištění zátěžných sil jsem zvolil program ADAMS Engine, protože ten je přímo 
připraven pro výpočty spalovacích motorů a stačí pouze správně nastavit parametry 
příslušných součástí klikového ústrojí a vložit do modelu průběh spalovacího tlaku, který je 
automaticky přepočítán na tlak působící na píst při určitém natočení klikového hřídele.  
V modelu klikového ústrojí je předpřipraven model setrvačníku, kterému jsem přiřadil 
přepočtené (redukované) hodnoty momentu setrvačnosti pro část reduktoru (3 ozubená kola) a 
celou použitou vrtuli, protože výstupní výkon na hřídeli je téměř tvořen jen jedním klikovým 
hřídelem a to výfukovým. Momenty setrvačnosti ozubených kol jsem exportoval z CAD 
systému a moment setrvačnosti vrtule lze najít v dokumentaci od výrobce. Pro přepočet jsem 
použil následující vzorec. 
 
(1)  [12] 
Výpočty všech možných veličin, které mohou konstruktéra o motoru zajímat, jsou potom 
přednastaveny, takže stačí zvolit, při jakých otáčkách klikového hřídele potřebujeme veličiny 
vyčíslit, a program je spočítá. Také je možné „projet“ celé otáčkové spektrum a opět vyčíslit 
všechny veličiny v závislosti na další jakékoliv libovolné veličině. Tato funkce je vhodná 
například pro zjištění nejvyššího točivého momentu (indikátorový diagram není pro každé 
otáčky stejný). 
Protože jsem použil předinstalovaný model klikového ústrojí, všechny parametry jsou 
spočítány pro sací klikový hřídel. Pro pevnostní kontrolu výfukového hřídele bylo uvažováno 
přesazení, které se promítne ve změně vektoru zatížení klikového čepu způsobeného změnou 
natočení klikového hřídele o 14°, při zanedbání setrvačné síly od ojnice. Další změny byly 
odvozeny od hodnot sacího klikového hřídele a upraveny v programu Mathcad pro výfukový 
hřídel. Protože klikové hřídele budou oba fyzicky stejné, další rozdíly byly zanedbány. 
Na následujících obrázcích a grafech můžeme vidět použitý MBS model klikového ústrojí a 
průběhy různých veličin vypočítané pomocí MBS. 
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Obr. 23 MBS model klikového mechanismu v programu ADAMS Engine. 
Na následujícím grafu vidíme průběh sil zatěžujících klikový čep sacího klikového hřídele při 
maximálních otáčkách, které jsou 3781 min-1 a maximálním spalovacím tlaku, který špičkově 
dosahuje 16,35 MPa. Z důvodu lepšího zobrazení grafu je v tomto případě jako 0° brána 
poloha při dolní úvrati. Dále je na tomto grafu možné dobře demonstrovat jedno z positiv 
dvoudobého motoru, tedy že ojnice nebude při maximálním zatížení nikdy namáhána v tahu 
od setrvačných sil, jako je tomu při výfuku u čtyřdobých motorů, kde se může přihodit 
„natáhnutí“, případně i přetržení ojnice. Pomineme-li částečné, velmi malé, zatížení, kdy má 
tento motor nízké spalovací tlaky, můžeme tvrdit, že ojnice téměř nikdy nebude namáhána 
tahem a stejně tak i klikový čep tedy vždy bude namáhán na tlak od ojnice.  
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Obr. 24 Průběh sil působících na klikový čep při maximálních otáčkách. 
Na následujícím grafu vidíme, že při plném zatížení skutečně nikdy síla na klikový čep sacího 
výfukového hřídele nebude mít zápornou hodnotu, která by značila tah v ojnici. V systému 
ADAMS Engine je marker udávající tento směr natočen opačně, proto byl pro vykreslení 
použit vypočtený soubor sil „forces magnitude“ který reprezentuje vektorový součin sil na 
ložisko ve směrech x, y, z (síly ve směrech y a z jsou zanedbatelné) a převádí jej na kladné 
hodnoty. Toto není chybné, protože samotná síla od ojnice také nedosahuje nikdy záporných 
hodnot a kvůli natočení markeru se jedná o hodnoty zrcadlově otočené kolem osy x. 
 
Obr. 25 Průběh sil působících na klikový čep v závislosti na otáčkách. 
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Obr. 26 Průběh točivého momentu během jedné otáčky sacího klikového hřídele. 
Z grafu na Obr. 26 vidíme, že sací klikový hřídel, téměř neposkytuje užitečný moment. To je 
způsobeno téměř souměrným průběhem spalovacích tlaků kolem horní úvrati. Neboli píst 
sacího klikového hřídele při pohybu do horní úvrati již musí působit proti poměrně velkému 
spalovacímu tlaku a z průběhu diagramu lze tvrdit, že práce, kterou vykoná stlačováním již 
expandujících plynů je téměř rovna práci získané expanzí plynů za horní úvratí. Avšak 
výfukový klikový hřídel je o 14° přesazený a toto pro něj neplatí. Naopak největší spalovací 
síla působí na poměrně velkém rameně, a tedy již generuje velký točivý moment. Na dalším 
grafu (Obr. 27) můžeme vidět průběh tangenciální síly pro výfukový klikový hřídel.  
 
Obr. 27 Průběh tangenciální síly pro výfukový klikový hřídel pří 3781 min-1.
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9 PEVNOSTNÍ KONTROLA POMOCÍ PRUTOVÝCH NÁHRAD 
(METODA NSA) 
Aby bylo možné odhadnout správné výsledky MKP a byly poznány zákonitosti konstrukce 
klikového hřídele, byla provedena jeho kontrola pomocí metody klasické pružnosti a 
pevnosti, neboli nahrazení částí klikového hřídele pruty a řešení za pomocí analytických 
výpočtů založených na prutových předpokladech. 
 
Obr. 28 Vnitřní vazebné účinky v prutu. [12] 
 
9.1 KONTROLOVANÉ PRŮŘEZY 
Nejnebezpečnějšími průřezy na klikovém hřídeli jsou průřez vyústění mazacího kanálu na 
klikovém čepu a přechod z ramena do klikového čepu, což se potvrdilo i z výsledků 
získaných pomocí MKP a proto byly touto metodou kontrolovány pouze tyto průřezy. Tyto 
nebezpečné průřezy mají na Obr. 29 označení I. a II. 
 
Obr. 29 nebezpečné průřezy kontrolované pomocí metody NSA. [20] 
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9.2 METODA VÝPOČTU NSA 
Klikový čep považujeme za prut, který je namáhaný na ohyb silou od spalovacího tlaku a 
setrvačných sil, ale také na krut krouticím momentem. 
Točivý moment lze rozdělit na dvojici sil, což usnadňuje představu jeho přenosu do klikového 
čepu, protože pokud působí na přírubu klikového hřídele, skrz reakci v prvním hlavním 
ložisku musí být zachycen, a tedy kroutí i klikový čep, přes který se do prvního hlavního 
ložiska přenáší. Z tohoto vyplívá, že v klikovém čepu se vyskytuje ohybové napětí σ i 
smykové napětí τ. 
 
Obr. 30 Průběh krouticího momentu v zalomení klikového hřídele. [20] 
 
Obr. 31 Průběh ohybového momentu v zalomení klikového hřídele [20]. 
Pro ohybové napětí platí: 
 =   (13) 
Pro napětí od krutu platí: 
 =  (14) 
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Modul průřezu v ohybu: 
 = 32 1  

 (15) 
Modul průřezu v krutu: 
 = 16 1  

 (16) 
Pomocí zmíněných vzorců byly získány statické hodnoty pro smykové a ohybové napětí 
v průřezech I a II a dále byly vypočteny hodnoty amplitud a středních napětí.  
Hlavním mezním stavem klikového hřídele je únavové poškození, proto musí být 
zkontrolován vzhledem k tomuto meznímu stavu. Samotná hodnota  , případně   platí 
pouze pro zkušební tyč, a proto pro každý z průřezu byla vypočtena hodnota ∗ a ∗, které 
vyjadřují mez únavy modifikovanou pro posuzovanou součást a to modifikací hodnoty  
pomocí součinitele tvaru, velikosti a povrchu. 
 
(17) 
Pomocí získaných hodnot byla vypočtena bezpečnost podle Goodmana pro jednotlivá 
namáhání v každém z průřezů. 
 
(18) 
Pro předpoklad soufázového zatížení byly bezpečnosti pro smykové i ohybové napětí 
převedeny na společný koeficient bezpečnosti. 
 
(19) 
9.3 VÝSLEDKY VÝPOČTU NSA 
Bezpečnosti získané výpočtem NSA můžeme vidět v následující tabulce. Poznatky získané při 
analytickém výpočtu NSA byly posléze použity pro modifikace a MKP analýzu finálního 
modelu. Celý výpočet je vytvořen v programu Mathcad a je přílohou této práce.  
Tabulka 1 Výsledné koeficienty bezpečnosti získané metodou NSA. 
Označení řezu Únavová bezpečnost 
I 2,023 
II 2,096 
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10 PEVNOSTNÍ KONTROLA POMOCÍ PROGRAMU ANSYS 
WORKBENCH 14 
 
ANSYS Workbench 14 je pro naše použití, zjednodušeně řečeno, grafická nástavba která 
využívá pro řešení pevnostních úloh „klasický“ řešič ANSYS Mechanical APDL, ale i jiné. 
Oproti klasickému Mechanical APDL je ale mnohem jednodušší převedenou geometrii 
vysíťovat, určit okrajové podmínky a získat požadované výsledky. Navíc pro úlohy, kdy stále 
upravujeme model, je možné pouze importovat novou geometrii, mírně doladit zhuštění sítě a 
poté nechat proběhnout nový výpočet, což velice šetří čas. ANSYS Workbench také 
umožňuje pro již importovanou geometrii provést téměř automaticky i další výpočty, jako je 
základní analýza únavových vlastností, modální analýza, analýza proudění a mnoho dalších. 
Jako referenci lze brát například fakt, že klikové hřídele motocyklového výrobce Piaggio jsou 
analyzovány právě v programu ANSYS Workbench 14. Jeho nevýhodou mohou být pouze 
omezené možnosti exportu. Za dobu práce jsem si všiml, že zřejmě existuje tendence donutit 
uživatele vše řešit pouze v programu Workbench 14. Pro návrh klikového hřídele, ale i jiných 
konstruovaných součástí, se ale stále jedná o jeden z nejvhodnějších softwarů.  
V následujících kapitolách je popsáno, jakým způsobem a za použití jakých hodnot a 
klíčových nastavení byla získána výsledná napětí v klikovém hřídeli. 
 
10.1 ZALOŽENÍ A NASTAVENÍ PROJEKTU V ANSYS WORKBENCH 14 
 
Obr. 32 Nastavené analyzační systémy na základní obrazovce ANSYS Workbench. 
V projektu klikového hřídele byly využity 2 analyzační systémy (Analysis Systems). Pro 
pevnostní analýzu byl vybrán analyzační systém Static Structural, pro kontrolní modální 
analýzu byl zvolen systém Modal. Oba systémy vedou na řešení pomocí Mechanical APDL 
řešiče. K výsledku se postupuje postupnou definicí parametrů a nastavení v jednotlivých 
podsystémech (Component Systems). 
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10.2 VLOŽENÍ PARAMETRŮ MATERIÁLU V MODULU ENGINEERING DATA – VOLBA 
MATERIÁLU 
 
10.2.1 VOLBA MATERIÁLU 
Pro klikový hřídel byl zvolen materiál ocel 42CrMo4, což je nízko legovaná chrom-
molybdenová ocel, která je určená k zušlechťování. Po zušlechtění lze dosáhnout mez 
pevnosti nad 1283 MPa při ještě dostatečné houževnatosti. Tato ocel není náchylná 
k popouštěcí křehkosti, doporučeno je kalení do méně razantních prostředí, protože je 
náchylná k vzniku kalících trhlin v místech s vrubovým účinkem nebo s povrchovými 
vadami. V kaleném stavu dobře odolává opotřebení. Její mechanické vlastnosti v ušlechtilém 
stavu jsou v následující tabulce. 
Tabulka 2 Mechanické vlastnosti oceli 42CrMo4 
Mechanické 
vlastnosti 
v zušlechtěném 
stavu 
Platí pro 
průměr 
Re min. Rm 
A 
min. 
Z 
min. 
KV 
min. 
Maximální hodnota 
tvrdosti (povrchově 
kaleno) min. 
[mm] [MPa] [MPa] [%] [%]  [J] [HRC] 
  40<d≤100 733 1283 12 50 35 53 
 
V průběhu práce byla uvažována i ocel 16 532.4, která má mez pevnosti minimálně 
1570 MPa, avšak s přijatelným koeficientem únavové bezpečnosti postačí i výše zmíněná ocel 
42CrMo4, podmínkou jsou povrchově kalené rádiusy. 
 
10.2.2 ENGINEERING DATA – DEFINICE POUŽITÉHO MATERIÁLU PRO MKP VÝPOČET 
Aby byly výsledky MKP reprezentativní, je nutné zadat mechanické vlastnosti materiálu do 
podsystému engineering data. K dispozici je knihovna již předvolených materiálů, ze které 
byla vybrána konstrukční ocel (structural steel). Poté byly parametry nahrazeny známými 
hodnotami pro ocel 42CrMo4, které je možné získat v materiálových listech.  
Tento postup byl nutný z toho důvodu, že ANSYS počítá s konstantami, které jsou pro 
všechny oceli stejné, jako například Poissonův poměr, ale pro některé výpočty mohou být 
použity hůře zjistitelné koeficienty, tímto způsobem je vše nastaveno na doporučené střední 
hodnoty.  
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Obr. 33 Vyplněné materiálové konstanty v podsystému engineering data. 
 
10.3 IMPORT CAD MODELU 
Pro import CAD modelu je použit podsystém geometry, který automaticky importuje 
geometrii z programu SolidWorks. Toto poskytuje velkou výhodu, protože po modifikaci 
CAD modelu je možné pouze vybrat „refresh“ a poté „generate“ a do projektu se automaticky 
načte nová geometrie, při zachování nastavení a okrajových podmínek nastavených pro 
předcházející geometrii. 
 
10.4 ŘEŠENÍ V PODPROGRAMU MECHANICAL 
Po importu geometrie probíhají všechny další úkony v podprogramu, který se jmenuje 
Mechanical a obsahuje v sobě všechny další podsystémy, kterými jsou „setup“, „solution“ a 
„results“. 
 
10.4.1 TVORBA SÍTĚ 
Aby mohl proběhnout MKP výpočet, geometrie musí být tzv. vysíťována. Kvalita sítě 
výrazně ovlivňuje přesnost výsledků, ale také náročnost a dobu výpočtu. Tvorba sítě 
v programu Workbench 14 je, dá se říct, téměř automatizovaná, avšak podle dostupných 
informací je vzniklá síť velice kvalitní. Typ použitého elementu je vybírán automaticky, podle 
zvolené úlohy a není možné jej nějak změnit. Protože pro účely této práce je analýza 
prováděna v systému Static Structural, tak se program automaticky snaží vytvořit síť, která 
bude výpočtově méně náročná, má proměnnou délku elementu a kolem zakřivení síť 
automaticky zhušťuje, čehož kvalita je nastavitelná. Po prozkoumání všech možných 
nastavení tvorby sítě jsem byl nucen nastavit tvorbu elementů tak, aby přechody mezi 
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velikostmi elementů byly velké (Transition – Fast). Iterační „zlepšování“ kvality elementů 
posunem jejich uzlů vzhledem k vedlejším elementům (Smoothing), bylo nastaveno na 
medium. Důvodem byla nedostatečná výpočetní kapacita, kvalita sítě byla poté ale získána na 
manuálním zhuštění v nebezpečných částech pomocí příkazu „refinement“. 
 
Obr. 34 Plochy, kolem kterých byla síť manuálně zhuštěna. 
Pro zmenšení výpočtové náročnosti bylo na částech, které byly dostatečně souměrné, použito 
mapované síťování „mapped face meshing“. Finální síť použitá pro kontrolu a výpočet 
koeficientu bezpečnosti v únavě obsahuje 675 142 uzlů a 466 068 elementů. Síť, na které byl 
CAD model zpočátku laděn, obsahovala pouze 350 000 uzlů, což ale není pro LSA výpočet 
únavové bezpečnosti dané klikové hřídele dostatečné, a proto v kontrolovaných vrubech byla 
síť mnohokrát zhuštěna („refinement 3x“).   
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Obr. 35 Klikový hřídel s vytvořenou sítí. 
 
10.4.2 VLOŽENÍ OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 
Klikový hřídel byl zatížen ve třech krocích a to maximálním momentem a jemu odpovídající 
silou, maximální silou a odpovídajícím momentem a minimálním momentem a jemu 
odpovídající silou. Minimální hodnoty musí být zjištěny za účelem zjištění středního napětí a 
amplitudy. Popis všech použitých okrajových podmínek je v dalších odstavcích. 
 
SÍLA PŮSOBÍCÍ NA KLIKOVÝ HŘÍDEL 
Klikový hřídel je zatížen sílou od ojnice, která působí na ojniční ložisko. Pro sílu, která 
působí přes ložisko je již definován příkaz „bearing load“, který automaticky zadanou sílu 
rozloží na uzly v parabolickém průběhu.  
 
Obr. 36 Rozložení síly přenášené přes ložisko-Bearing load. [23] 
Při určování úhlu, pod kterým síla působí, musí být brán v úvahu i úhel mezi ojnicí a 
klikovým čepem. Protože síla je zadávána v souřadném systému MKP modelu, její hodnoty 
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byly rozloženy do jednotlivých složek. Nastavení síly a momentu pro jednotlivé kroky 
můžeme vidět v následující tabulce. Hodnoty byly vypočteny v programu Mathcad. 
Tabulka 3 Zátěžné podmínky pro jednotlivé kroky výpočtu. 
krok 
Síla na klikový čep (N) Moment 
(Nm) složka x složka y 
1 37494 -59754 1687 
2 41574 -50124 1870 
3 8538 1968 -380 
 
ROTACE KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Aby zatížení modelu více vystihovalo skutečné zatížení, byla nastavena funkce úhlová 
rychlost „rotational velocity“. Klikový hřídel se tedy simulovaně otáčí kolem své osy úhlovou 
rychlostí 4000 min-1 . Toto nastavení má tu výhodu, že je možné případně započítat napětí od 
dostředivé síly ve vývažcích. 
 
MOMENT APLIKOVANÝ NA PŘÍRUBU KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Aby bylo možné simulovat nakroucení klikového hřídele, na přírubu byla aplikována 
okrajová podmínka krouticí moment. Hodnoty tohoto momentu jsou v Tabulka 3. Maximální 
moment, spolu s odpovídající silou, která jej vytváří je definována ve druhém kroku. Za 
účelem získání minimálního napětí byl ve třetím kroku nadefinován krouticí moment 
způsobující nejmenší nakroucení, jehož hodnota je -384 Nm, má tedy opačný směr, než 
krouticí moment způsobující největší nakroucení. 
 
AXIÁLNÍ LOŽISKA KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
U volného konce klikového hřídele jsou plochy, které zamezují axiální posuv. Nejprve jim 
byly přidány okrajové podmínky „compression support only“, neboli podpora přenášející jen 
tlak, zkušebně také „elastic support“, což je pružná podpora. Obě řešení poměrně prodlužují 
výpočtový čas a příliš neovlivňují výsledek, proto byly tyto podpory zrušeny a axiální posuv 
klikového hřídele je zamezen v prvním hlavním ložisku, což sice nesimuluje reálnou vazbu a 
zatížení, nicméně se jedná o literaturou doporučené modelové zjednodušení. 
 
HLAVNÍ ČEPY KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Tato vazba je zdaleka nejdůležitější a rozhoduje o relevantnosti výsledků MKP analýzy. 
Zkoumáním všech nabízených možností jak realizovat tuto vazbu bylo stráveno velice mnoho 
času a proto si tato problematika zaslouží širší popis. 
Klikový hřídel je uložen ve dvou kluzných ložiscích, jejichž olejová vrstva vykazuje tlumící a 
pružné schopnosti. Tuhost této vrstvy spočítáme podle následujících vztahů. 
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Vůle pro olejovou vrstvu c je doporučena 0,005 průměru čepu, pro konstruovaný klikový 
hřídel to tedy je 0,3 mm. 
 = 0,005 ∙ 60 = 0,3  
Tuhost je taková, aby stlačení v místě středu ložiska bylo rovno 0,8 x ložisková vůle c. 
Protože ložiska jsou 2, zatěžující síla od tlaku plynů se rozkládá na každé z nich a tedy síla 
působící na každé ložisko je polovinou síly od tlaku plynů. Ze známého vzorce pro tuhost 
poté odvodíme tuhost olejové vrstvy. 
 = !" → ! =  "  (2) 
! = 0,5 ∙  $%&0,8 ∙  =
0,5 ∙ 70000
0,8 ∙ 0,3 = 145833 
*
 
Tuhost olejové vrstvy výpočetně vychází na 145833 Nmm-1. V programu ANSYS Workbench 
je možné nastavit elastickou podporu „elastic support“, která je definována jako síla potřebná 
pro jednotkovou deformaci plochy a její jednotka je Nmm-3. Z výše definované tuhosti lze na 
tuto tlakovou tuhost vypočítat podle následujícího vztahu, kde S je plocha, na kterou síla 
působí: 
!+,% = !-         
*
 (3)[23] 
Uvažujeme, že síla působí na dolní polovinu ložiskové pánve. Pomocí integrálu, kde r je 
poloměr ložiska a h je délka ložiska: 
! = !+,% . /012 ∙ 3 ∙ ℎ 2
5
6
 (4)[23] 
Řešením dojdeme ke vzorci:  
!+,% = !3 ∙ ℎ ∙ 2
= 14583327,3 ∙ 30 ∙ 2
= 113,35 * 
Podle výše popsaného postupu, který je zpracován podle nápovědy k ANSYS Workbench je 
tedy možné použít elastickou podporu nastavenou na tuto hodnotu tuhosti v tlaku. Vzhledem 
k tomu, že vypočtená hodnota se ale váže na kontaktní plochu 180° obvodu, což u ložiska 
není, podle knihy Naftové motory čtyřdobé I, byla odhadnuta styčná plocha ložiska na 
čtvrtinu až třetinu poloviny obvodu a tuhost konzervativně zvýšena na 250 Nmm-3. Použitím 
elastické podpory pro druhé hlavní ložisko je dovoleno nakroucení klikového hřídele od 
krouticího momentu. 
Aby bylo možné klikový hřídel upnout a zkroutit, prvnímu hlavnímu ložisku (u volného 
konce) byly zakázány všechny posuvy i natočení, což bylo provedeno okrajovou podmínkou 
vzdálená podpora („remote displacement“). 
Výhodou vzdálených „remote“ okrajových podmínek je fakt, že plocha, ke které se vztahují, 
se může deformovat, což další vazby neumožnují. Je to tedy obdoba prutové náhrady, která se 
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používá v mechanical APDL, přesněji řečeno, systém Workbench prutovou náhradu sám 
vytvoří a nastaví, jak bude patrno z obrázku výsledných napětí, kde jsou prutové náhrady 
zvýrazněny. Nevýhodou je poměrně velká výpočtová náročnost, po použití této podmínky se 
výpočtová doba významně prodloužila. 
 
Obr. 37 Zamezení posuvů a natočení vzdálené podpory "remote displacement" pro první hlavní čep. 
Na Obr. 38 vidíme přehled všech aplikovaných okrajových podmínek.   
 
 
Obr. 38 Okrajové podmínky použité pro MKP výpočet klikového hřídele. 
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10.4.3 MKP ŘEŠENÍ NAPĚTÍ V KLIKOVÉM HŘÍDELI 
Pro klikový hřídel byla zjištěna rozložení napětí podle podmínky HMH, neboli von Misesovo 
napětí, které se v programu Workbench nazývá equivalent stress. Dále pro budoucí únavovou 
analýzu byla vypočítána hlavní napětí (maximum, middle, minimum principal stress) 
v jednotlivých uzlech. Největší HMH redukované napětí je v přechodu mezi ramenem a 
klikovým čepem, jak můžeme vidět na Obr. 39. 
Zajímavé je, že když byl zkušebně zvolen opačný směr krouticího momentu, než jakým je 
reálný hřídel zatížen, maximální redukované napětí se vyskytlo okolo zahloubení pro vyústění 
mazacího kanálu a než bylo toto vyústění upraveno, dosahovalo v nejvíce namáhaném uzlu 
400 MPa. 
 
Obr. 39 Rozložení napětí v tělese pomocí podmínky HMH (Von Misesovo napětí) a pohled na prutové 
náhrady. 
Nyní když jsou známá jednotlivá napětí v tělese, můžeme přistoupit k výpočtu koeficientu 
bezpečnosti v únavě metodou skutečných elastických MKP napětí neboli LSA. 
 
10.4.4 ANALÝZA ÚNAVOVÉ ŽIVOTNOSTI NA ZÁKLADĚ SKUTEČNÝCH ELASTICKÝCH MKP 
NAPĚTÍ. 
Ačkoliv známe hodnotu meze únavy skutečné součásti ∗ , nemůžeme ji použít pro 
vyhodnocení únavové životnosti, protože únavová životnost je odvozena pro nominální napětí 
v součásti, zatímco MKP zobrazuje skutečná napětí. V analytickém podání pružnosti a 
pevnosti to znamená napětí, která jsou již vynásobena koeficientem vrubu β. 
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Obr. 40 Znázornění lokálního a nominálního napětí. [12] 
Proto je nutné „zpětně vypočítat“ koeficient vrubu podle gradientu napětí z MKP výpočtu, 
což zavádí pojem poměrný gradient napětí. 
 
(5) [12] 
Poměrný gradient napětí mez únavy neovlivňuje konstantně v závislosti na průměru tělesa, a 
proto byly vyzkoumány vztahy pro korekci. 
 
(6)[12] 
Pro poměr β/α poté platí: 
 
(7) [12] 
Pro zjištění koeficientu únavy musíme znát střední napětí a amplitudu napětí. Pro ty platí 
nezávisle na druhu zatěžování následující vztahy: 
7% = 7$%&  7$892  (8) [12] 
7$ = 7$%& : 7$892  
(9) [12] 
Koeficient bezpečnosti získáme z následujícího vztahu: 
1
! =
;
<
7%=>?>@A :
7$B$  (10) [12] 
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Obr. 41 Gradient napětí z nejvíce namáhaného místa podle podmínky HMH. 
Hodnoty byly z programu ANSYS Workbench exportovány do programu excel, kde bylo 
odečteno maximální napětí podle podmínky HMH a jemu příslušící uzel, dále byly 
exportovány hodnoty σ1 a σ3 a tím získány hodnoty pro již známý uzel. Stejným způsobem 
bylo postupováno pro zjištění hodnot minimálního zatížení v totožném uzlu. Vzdálenost uzlu 
pro zjištění poměrného gradientu byla odečtena z programu.  
Je s podivem, že program ANSYS Workbench neumožňuje vytvořit selekci několika uzlů a 
v nich vyčíslit požadovaná napětí, hledáním této funkce bylo stráveno mnoho času, avšak 
podle všech dostupných informací skutečně nelze selekce použít na uzly a proto musí být 
hodnoty odečítány z programu Excel, nebo skrz export sítě a výsledků do ANSYS 
Mechanical APDL, který ale kvůli nespecifikované chybě nešel z ANSYS Workbench otevřít. 
 
Obr. 42 Normální rozdělení amplitudy a mezi pevnosti v únavě σc. [24] 
Na Obr. 42 vidíme normální rozdělení pro amplitudu a mez pevnosti v únavě, které jsou 
obvykle udávány jako střední hodnoty. V překrytí těchto dvou křivek může dojít k defektu, a 
proto se zavádí koeficient pravděpodobnosti přežití.  
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Tabulka 4 Koeficient pravděpodobnosti přežití.[24]  
 
Dále je zaveden koeficient velikosti, protože bylo zjištěno, že ve větších součástech se 
vyskytuje více poruch, například v podobě vměstků a různých vad. Hodnota koeficientu 
velikosti byla vypočtena podle následujících dvou vzorců, z nichž byl použit více 
konzervativní (11): 
=> =  7.62
D6.
 
(11)[24] 
=> = 1.189FGD6.6HI (12)[12] 
             
Všechny naměřené a vypočtené veličiny jsou uvedeny v následující tabulce: 
Tabulka 5 Vstupní a vypočtené hodnoty pro metodu LSA. 
Vstupní údaje 
Veličina 
Napětí při max. 
zatížení (mm) 
Napětí při min. 
zatížení (mm) 
HMH 302,4 47,295 
σ1 329,3 22,636 
σ3 3 -31,727 
HMH napětí v konečném uzlu (MPa) 194,03 
Vzdálenost konečného uzlu (mm) 0,82 
Vypočtené údaje 
Poměrný gradient (1/mm) 0,437 
Korekční součinitel (-) 1,107 
β/α (-) 2,162 
dvzorek (mm) 7,5 
Střední napětí σm (MPa) 174,847 
Amplituda σa (Mpa) 127,55 
Koeficient velikosti η 0,808 
Koeficient povrchu γ 1 - leštěno 
Koeficient pravděpodobnosti přežití (-) 0,814 
Koeficient únavové bezpečnosti  
k (-) 
1,392 – pro povrchově kalené rádiusy 
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Z kontroly pomocí metody LSA vyplývá, že navržený model vydrží nekonečně mnoho cyklů 
s koeficientem bezpečnosti 1.392 a s pravděpodobností přežití 0,99. Pravděpodobnost byla 
zvýšena vzhledem k určení motoru pro letecký průmysl, kde je důležitým faktorem 
spolehlivost spolu s nízkou hmotností. Za předpokladu, že by nebyl využit koeficient 
pravděpodobnosti přežití a vyhovovala by základní hodnota pravděpodobnosti přežití 0,5, 
neboli 50%, koeficient bezpečnosti by byl 1,655. Ve výrobním procesu bude navíc klikový 
čep kuličkován, což ještě zvětší koeficient bezpečnosti. 
Ačkoliv bylo provedeno mnoho modifikací modelu, vždy bylo maximální HMH napětí 
v totožném místě, kterým je přechod ramena a klikového čepu, viz Obr. 39. Dá se tedy říct, že 
jeho velikost lze v konečném důsledku ovlivnit pouze vývrtem v klikovém čepu a použitým 
rádiusem, tento závěr vyplývá i z metody NSA. Avšak pokud by se změnil směr zatěžovacího 
momentu, kritické místo se vyskytne ve vyústění mazacího kanálu. To, že by se ale motor 
roztočil opačným směrem, při plném zatížení,  nelze předpokládat. 
Výsledky z metody NSA i LSA jsou si podobné, v začátcích ale byla jako ukazatel brána 
hodnota koeficientu bezpečnosti v daném místě spočítaného pomocí ANSYS Workbench. I 
při zkoušení různých nastavení a definování i nejlepších materiálů se tato hodnota pohybovala 
přibližně okolo hodnoty 0,4 a k přiblížení k číslu 1 došlo, až když byly rozměry ojničního 
čepu významně zvětšeny, v tu chvíli ale metodou NSA vycházela hodnota bezpečnosti 
přibližně 5,5. Při procházení na internetu dostupných informací bylo zjištěno, že tato součást 
Workbench má tendence zobrazovat výsledky vedoucí k předimenzování konstrukce a proto 
je vhodné použít na únavu podsystém ANSYS nCode DesignLife, který ale není dostupný 
v základním balíčku ANSYS. Export do programů jiných výrobců je také složitý, až nemožný 
a vzhledem k mnoha proběhlým výpočtům a modifikacím, kvůli kterým jsem zvolil program 
Workbench se nakonec ukázalo jako nejjednodušší vždy provádět kontrolu pouze pomocí 
metody LSA. Než byla tato skutečnost objevena, byly provedeny desítky výpočtů a 
modifikací modelu, které ale vždy vycházely špatně, ačkoliv už nebylo jak model zpevnit, to 
na druhou stranu znamenalo pochopení různých závislostí tvaru hřídele na výsledném napětí. 
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11 MODÁLNÍ ANALÝZA A ZJIŠTĚNÍ VLASTNÍCH FREKVENCÍ 
Následující kapitola stručně pojednává o významu znalosti vlastních frekvencí a nastiňuje 
jejich řešení. 
 
11.1 VLIV VLASTNÍCH KMITŮ NA KLIKOVÝ HŘÍDEL. 
Pro klikový hřídel víceválcového motoru je jedním z limitujících faktorů torzní kmitání, to 
přispívá k tomu, že téměř neexistují automobilové motory, které by měly více než 6 válců 
v řadě.  
Klikový hřídel navrhovaného motoru je velice krátký, tuhý a má pouze jedno zalomení, takže 
nepatří z hlediska torzního kmitání k rizikovým, i tak ale byla provedena jednoduchá analýza 
torzních kmitů a to za účelem poznání problematiky, ale také pro zjištění vlivu vrtule a 
reduktoru. 
Podle knihy Naftové motory čtyřdobé I byla použita metoda převedení klikového hřídele na 
diskrétní torzní model. Klikový hřídel má jen jedno zalomení a na přírubě přišroubované 
ozubené kolo, na které byly redukovány hmoty za tímto ozubeným kolem, to bylo použito už 
ve fázi MBS analýzy v programu ADAMS. K těmto redukovaným hmotám patří redukovaný 
moment setrvačnosti zbylých dvou ozubených kol reduktoru a moment setrvačnosti vrtule. 
Ložiska, náboje a různé malé součásti byly zanedbány. Jak vypadá schéma tohoto torzního 
systému můžeme vidět na Obr. 43. J2 značí poháněné hmoty, J1 redukovanou hmotu zalomení 
klikového hřídele. 
 
Obr. 43 Diskrétní torzní model klikového hřídele a připojených hmot.[13] 
Redukce probíhá za tím účelem, aby všechny části byly převedeny na hřídel jednotného 
průměru a délky, která je přepočítána tak, aby se hřídel při působení stejného momentu 
nakroutil o stejný úhel, jako hřídel reálný. Také všechny hmotnosti na klikovém hřídeli byly 
redukovány do disku o momentu setrvačnosti J1, simulujícího moment setrvačnosti zalomení. 
Pro velice přibližný odhad první vlastní frekvence torzního kmitání byly všechny redukované 
hmotnosti sečteny a přiřazeny do jednoho disku, který je jakoby na konci hřídele redukované 
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délky a na druhé straně vetknutý. Vzniklo tím torzní kyvadlo, které je na Obr. 44. Tento 
model je postavený tak, že výsledná vlastní frekvence skutečně musí být nejnižší možnou 
frekvencí, protože do disku jsou soustředěny všechny hmoty klikového hřídele i poháněných 
částí a uvažuje se celá redukovaná délka klikového hřídele, včetně volného konce. Reálně se 
volný konec na kmitání nepodílí, protože moment setrvačnosti plechu pro měření natočení 
klikového hřídele můžeme zanedbat a tedy není volný konec nijak torzně zatížen. Vlastní 
frekvence tohoto nejjednoduššího torzního systému má hodnotu 325,9 Hz, což odpovídá 
19556 min-1. Pokud by byl hřídel hypoteticky vetknut hned za zalomením, vlastní frekvence 
vzroste na 608,9 Hz což odpovídá 36536 min-1. 
 
Obr. 44 Torzní kyvadlo pro přibližný odhad první vlastní frekvence systému. [20]. 
Také byl proveden i výpočet pomocí dvouhmotové soustavy, která odpovídá zkoumané 
soustavě, výsledná první vlastní frekvence torzního systému vyšla 359,8 Hz – 21588 min-1. 
To potvrzuje, že u samotného klikového hřídele jednoválcového vznětového motoru je 
zbytečné torzní kmity uvažovat, protože vlastní frekvence celého torzního systému leží daleko 
za maximálními otáčkami motoru. 
 
Obr. 45 Schéma dvouhmotové soustavy.[20] 
Zkušebně byla provedena analýza vlastních frekvencí samotného klikového hřídele pomocí 
MKP. První nenulová vlastní frekvence klikového hřídele je 1257,4 Hz, což odpovídá 
75444 min-1, příslušné modální napětí je 33 893 MPa.  
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Obr. 46 První vlastní tvar a modální napětí. 
Na následujícím grafu vidíme hodnoty frekvencí pro jednotlivé řády vlastního kmitání. 
 
Obr. 47 Frekvence příslušející jednotlivým řádům vlastního kmitání. 
 
Provedené jednoduché analýzy vlastních frekvencí dokazují, že klikový hřídel s jedním 
zalomením je tak krátký a tuhý, že jeho vlastní frekvence leží mnohem výše, než z principu 
své funkce může pracovat jakýkoliv vznětový motor, a proto nemusí být vůbec uvažovány. 
Avšak pokud by se jednalo o vysokovýkonný zážehový dvoudobý motor, jehož otáčky 
dosahují například v motocyklech přibližně 27 000 min-1, pravděpodobně by i vzhledem 
k méně tuhé klikové hřídeli musely být vlastní kmity soustavy uvažovány. 
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12  VÝBĚR VRTULE  
Jak bylo předestřeno v úvodu, motor je určen pro ultralehká letadla. Jeho výkon na výstupním 
hřídeli by měl být přibližně 50 kW při 3781 min-1. K tomu je nutné vybrat odpovídající vrtuli. 
Vrtule se dají rozdělit do tří kategorií, které jsou odstupňované svou cenou, ale také 
komfortem pilota. 
• Pevná 
• Na zemi stavitelná 
• Za letu stavitelná 
Každé rychlosti letadla odpovídá určitý úhel náběhu vrtule. Pro jednoduchost si lze představit, 
že vrtule funguje jako šroub zašroubovávající se do vzduchu a tedy při vyšší rychlosti musíme 
mít vyšší stoupání, které je v tomto případě dáno úhlem náběhu. Z tohoto pohledu je 
nejvhodnější za letu stavitelná vrtule, která může být navíc doplněna constant speed 
regulátorem. Motor se poté může točit na konstantní ekonomické otáčky a regulátorem řízená 
vrtule je automaticky stavěna na příslušný úhel náběhu v závislosti na rychlosti letu, což je 
pro pilota uživatelsky nejpřívětivější řešení. Jedinou nevýhodou je cena tohoto systému, která 
činí přibližně 120 000 Kč a tvořila by podstatnou část letadla, do kterého je navrhovaný motor 
určen. Na zemi stavitelná vrtule je kompromisem vyladěným na cestovní rychlost, avšak 
v přechodových režimech takzvaně „klouže“ a její účinnost je zhoršená. 
Po konzultaci s leteckým mechanikem bylo doporučeno použít vrtuli aeroelastickou, což je 
vrtule vyrobená z kompozitních materiálů, která se vlivem dopředné rychlosti deformuje a tím 
částečně nahrazuje vrtuli za letu stavitelnou. Toto řešení je ekonomické a zároveň i více 
funkční, než vrtule pevná, nebo na zemi stavitelná bez aeroelastického efektu. Cena této 
vrtule by se měla pohybovat kolem 30 000 Kč, což je výrazně méně než constant speed vrtule, 
proto je tento druh vrtule v ultralehkých letounech hojně využíván.  
Byla tedy zvolena vrtule Woodcomp Propuls ve třílistém provedení, která vykazuje 
aeroelastický efekt a jejíž parametry jsou následující: 
Tabulka 6 Parametry zvolené vrtule. 
Počet listů 3 
Průměr (mm) 1700 
Směr rotace Po směru hodinových ručiček 
Úhel náběhu Na zemi stavitelný 
Maximální otáčky (min-1) 2600 
Hmotnost (kg) 3,5 
Moment setrvačnosti 
(kg·m2) 
0,27 
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Maximální otáčky motoru dosahují 3800 min-1, ale maximální otáčky vrtule dané výrobcem 
jsou 2600 min-1, potřebujeme tedy otáčky motoru zredukovat tak, aby úhlová rychlost vrtule 
nikdy nepřekročila výrobcem doporučenou hodnotu. Rychlost konců vrtule navíc nesmí 
překročit rychlost zvuku, to ale nemusíme uvažovat, protože maximální otáčky jsou přesně 
dané. 
Následujícím jednoduchým výpočtem zjistíme, že převodový poměr reduktoru 
jednoválcového motoru musí být: 
JK = L1L =
2600
3800 = 0,684 (20) 
U dvouválcového motoru, který slouží jako předloha je převodový poměr 0,745. Uspořádání 
ozubených kol pro jednoválcový motor zůstane stejné, pouze musí dojít k úpravě 
převodového poměru. Uspořádání ozubených kol vidíme na následujícím obrázku. 
 
Obr. 48 Schéma reduktoru jednoválcového motoru. 
Pokud má být zachována podmínka co nejvíce dílů stejných s dvouválcovým motorem, 
nejjednodušší možností, jak převodový poměr upravit je změna počtu zubů ozubeného kola 
Z3, které má stejné otáčky jako vrtule. Vložené ozubené kolo Z2 převodový poměr 
neovlivňuje, pouze mění směr rotace. Ozubená kola Z1 je výhodné nechat se stejným počtem 
zubů, protože má každé jinou tloušťku a tedy se teoreticky jedná o 2 rozdílné součásti. 
Převodové kolo Z1 výfukové strany je širší a tedy i plocha mezi zabírajícími zuby je delší, to 
je z toho důvodu, že výfukový klikový hřídel, jak již bylo napsáno, celý výkon motoru 
generuje téměř sám. Ozubená kola z dvouválcového motoru budou předimenzována, ale 
v prototypové části výroby to přinese úsporu nákladů. 
Na modelu ozubeného kola Z3 pro dvouválcový motor bylo změřeno, že jeho modul je 2,75. 
S tímto modulem bylo vytvořeno nové ozubené kolo, ale počet zubů byl vypočten tak, aby se 
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převodový poměr změnil na 0,684. Počet zubů kola Z1 je 41 a počet zubů kola Z2 je 40. Podle 
následujícího výpočtu získáme počet zubů nového ozubeného kola pro jednoválcový motor. 
41
40 ∙
40
M = 0,684 (21) 
M = 59,94 ≅ 60 
Počet zubů nového ozubeného kola tedy bude 60. Průměr roztečné kružnice kola Z3 získáme: 
O ∙  = 60 ∙ 2,75 = 165  (22) [25] 
Roztečná kružnice kola Z2 je: 
O1 ∙  = 40 ∙ 2,75 = 110  (23) [25] 
Pro vzdálenost os obou kol pak platí: 
/1 = 165 + 1102 = 137,5  (24)[25] 
 
Při návrhu skříně pro jednoválcový motor musí být vzdálenost mezi osou vloženého kola a 
osu výstupního kola 137,5 mm. Nové ozubené kolo Z3 bude mít 60 zubů. 
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V úvodu diplomové práce byla nastíněna historie motorů s protiběžnými písty a na jejich 
aplikacích vypozorovány provozní vlastnosti těchto motorů. Dále byly porovnány v dnešní 
době používané motory pro ultralehká letadla, což je segment, kam navrhovaný motor 
směřuje. Porovnáním bylo zjištěno, že navrhovaný motor bude v každém případě 
konkurenceschopný.  
V dalším kroku byly určeny zátěžné síly a bylo rozhodnuto o nutnosti vývažků na klikovém 
hřídeli, za účelem snížení namáhání draku letadla. 
Samotná tvorba klikového hřídele byla započata tvorbou CAD modelu, který byl mnohokrát 
modifikován, aby zalomení klikového hřídele splnilo nároky navrhovaného motoru. Největší 
komplikací byl nedostatek prostoru pro vývažky, a proto vznikly desítky návrhů tvarů 
zalomení spolu s odpovídajícími vývažky. Vzniklý klikový hřídel je tak spolu s rotujícími 
hmotami ojnice stoprocentně vyvážen. 
Pevnostní kontrola byla pro každý z návrhů provedena v programu ANSYS Workbench. 
Během diplomové práce jsem se naučil s tímto programem zacházet, což byl můj soukromý 
cíl, vzhledem k případnému použití v budoucím zaměstnání. Navržený klikový hřídel má 
koeficient bezpečnosti vůči meznímu stavu únavy 1,39 s pravděpodobností 99%. Tato 
hodnota je dostačující a návrh případně poskytuje další poměrně jednoduché možnosti 
k jejímu případnému zvýšení, například kuličkování, nebo využití oceli o mezi pevnosti 
1570 MPa. 
Závěrem byl vytvořen výrobní výkres podle nejvíce vyhovujícího návrhu klikového hřídele. 
Hodnota tohoto výkresu by ale měla být brána jen jako informativní z hlediska připojovacích 
rozměrů, neboť na klikovém hřídeli se vyskytují poměrně složité plochy, které je nutné 
obrábět CNC strojem. Vstupem pro CNC kód je model a proto je součástí práce i DVD 
obsahující různé 3D formáty modelu, stejně tak i další analytické výpočty, během práce 
generovanou dokumentaci a kompletní MKP výpočet v programu ANSYS Workbench. 
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a [ms-2] zrychlení pístní skupiny 
r [mm] poloměr kliky 
α [°] úhel natočení klikového hřídele 
κ [-] řád harmonické složky 
λ [-] klikový poměr 
OPE  opposed piston engine, motor s protiběžnými písty 
MKP  metoda konečných prvků 
FEM  finite element method – metoda konečných prvků 
NSA  výpočet nahrazením pruty a použitím analytických vztahů 
LSA  ketoda MKP určení únavové životnosti pomocí napěťových gradientů 
KH  klikový hřídel 
J1red [kgm2] redukovaný moment setrvačnosti 
mred [kg] redukovaná hmotnost 
k [Nm-1] tuhost 
F [N] síla 
x [m] posunutí/vzdálenost 
S [m2] plocha 
r [m] poloměr ložiska 
h [m] délka ložiska 
χr [m-1] poměrný gradient 
fG [-] korekční součinitel 
σcOHYB [MPa] mez únavy v ohybu 
σcTAH/TLAK [MPa] mez v únavy v symetrickém tahu/tlaku 
dvzorek [mm] průměr zkušebního vzorku 
β [-] součinitel vrubu 
α [-] součinitel koncentrace napětí 
Re [MPa] mez elasticity materiálu 
σea [MPa] amplituda 
σemax [MPa] maximální napětí 
σemin [MPa] minimální napětí 
σem [MPa] střední napětí 
k1 [-] koeficient bezpečnosti v únavě 
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ησ [-] součinitel velikosti 
νσ [-] součinitel pravděpodobnosti přežití 
Rm [MPa] mez pevnosti materiálu 
D1 [mm] průměr klikového čepu 
σo [MPa] ohybové napětí 
Mo [Nm] ohybový moment 
Wo [m3] modul průřezu v ohybu 
τk [MPa] smykové napětí v krutu 
Mk [Nm] krouticí moment 
Wk [m3] modul průřezu ve smyku 
d1 [mm] průměr vývrtu v klikovém čepu 
σc
*
 [MPa] redukovaná mez únavy pro danou součást 
ko [-] koeficient bezpečnosti v únavě pro ohyb 
kk [-] koeficient bezpečnosti v únavě pro krut 
k [-] koeficient bezpečnosti pro soufázové namáhání 
ω1 [min-1] úhlová rychlost klikového hřídele 
ω2 [min-1] úhlová rychlost vrtule 
z1 [-] počet zubů prvního ozubeného kola 
z2 [-] počet zubů druhého ozubeného kola 
z3 [-] počet zubů třetího ozubeného kola 
m [-] modul ozubených kol 
o23 [mm] vzdálenost os druhého a třetího ozubeného kola 
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1. Výpočet v programu Mathcad 
2. Výrobní výkres klikového hřídele 
3. Datové DVD  
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Návrh a výpoet naptí a únavy klikového hídlele
Návrh velikosti klikového hídele dle doporuení v knize Naftové motory
tydobé.
Ppmax 70000N:= Maximální tlak psobící na ojniní (klikový) ep - viz.
ADAMS Engine
Pmax Ppmax:=
Pt 0.4 Ppmax⋅ 2.8 10
4
× N=:=
D 80mm:= Vrtání válce
Fp
π D
2
⋅
4
5.03 10
3
× mm
2
⋅=:= Plocha pístu
s 90mm:= Zdvih
D1 49.98mm:= Velký prmr ojniního (klikového) epu - pevn dáno
kvli ojnici
d1 25mm:= Prmr vývrtu v ojniním epu
Vývrt podstatn zlepšuje souinitel velikosti!!! 
l1 25.55mm:= Délka ojniního (klikového) epu - pevn dáno kvli ojnici
D0 59.94mm:= prmr hlavního epu hídele - pevn dáno kvli
zamnitelnosti ložisek
d0 10mm:= Vývrt v hlavních epech
ehc 5mm:= Excentricita vývrtu hlavního epu
dmaz 0.08 D0⋅ 4.795 mm⋅=:= Doporuený prmr mazacího kanálu
dmaz 4mm:= zvolený prmr mazacího kanálu
l0 29.85mm:= Délka hlavního epu hídele (doporueno minimáln
0.42 x D) kvli zamnitelnosti je hodnota pevn dána
b 1 D⋅ 80 mm⋅=:= Šíka ramen klikového hídele (eliptická) - doporuení
b 84mm:= reálná hodnota
h 0.25 D⋅ 20 mm⋅=:= Tlouška ramena - doporuení
h 21.6mm:= Reálná hodnota tloušky ramena
ρ 0.1 D0⋅ 5.994 mm⋅=:= Polomr pechodu z epu do ramena - doporuení -
pechází z nákružku o 1mm
ρ 4mm:=
hp 0.2 D0⋅ 11.988 mm⋅=:= Tlouška píruby pro setrvaník - doporuená hodnota
l2 115mm:= Vzdálenost sted hlavních ep
a 29.7mm:= Vzdálenost stedu ložisek a stedu ramena kliky 
1
loj 153.7mm:= Délka ojnice
Gp 1.575kg 0.16985kg+ 1.745kg=:= Hmotnost posuvných ástí - red hmotnost ojnice do
horního oka + hmotnost pístní skupiny
Redukovaná hmotnost rotujících ásti - redukovaná
hmotnost ojnice do spodního oka + redukovaná hmotnost
zalomení - tžišt (i s redukovanou ástí ojnice) je na ose
rotace.
Gr 0:=
r
s
2
45 mm⋅=:= Polovina zdvihu - vzdálenost sted hlavního a ojniního
epu
λ
r
loj
0.293=:= Klikový pomr
Dpriruby 1.8 D0⋅ 107.892 mm⋅=:= Prmr píruby
Reálná hodnota: Dpriruby 105mm:=
tpriruby 0.15 D0⋅ 8.991 mm⋅=:= Tlouška píruby
Reálná hodnota: tpriruby 9.5mm:=
Z READPRN "zatojloziskaUPVYF360.txt"( ) N⋅:=
i 0 360..:= αi 1deg i⋅:=
Výpoet maximální tangenciální síly a momentu (staticky, pro výfukový KH).
2
0 100 200 300 400
0
2 10
4
×
4 10
4
×
6 10
4
×
8 10
4
×
Zi
N
αi
deg
Graf pro prbh zatížení ojniního ložiska výfukového hídele
β asin λ sin α( )⋅( )( ):=
Pi Zi sin αi βi+( )⋅ ...=:=
0 60 120 180 240 300 360
20000−
4000−
12000
28000
44000
60000
Pi
N
αi
deg
Tangenciální síla psobící na výfukový klikový hídel
Ptmax max P( ) 41.574 kN⋅=:= Maximální tangenciální síla
− ⋅=:=
3
Ptmin min P( ) 8.538− kN⋅=:= Minimální tangenciální síla
Mkmax Ptmax r⋅ 1870.81 N m⋅⋅=:= Maximální a minimální krouticí moment v prbhu
jedné otaky.
Mkmin Ptmin r⋅ 384.199− N m⋅⋅=:=
Mkstední mean P( ) r⋅ 159.095 N m⋅⋅=:= Prmrný krouticí moment bhem jedné otáky
match max P( ) P, ( ) 31( )= Nejvtší tangenciální tlak (moment) je pi 31° za
HU (pro výfukový klikový hídel)
Tomu odpovídá síla: Z31 65121.2N=
Pro maximální sílu max Z( ) 70543.2N=
match max Z( ) Z, ( ) 25( )= Která na výfukový klikový hídel psobí pi 25°
Odpovídá moment P25 r⋅ 1687.252 N m⋅⋅=
Nejmenší tangenciální tlak (moment) je pi 274° za
HU (pro výfukový klikový hídel)match min P( ) P, ( ) 274( )=
Tomu odpovídá síla: Z274 8761.69N=
Výkon motoru
Uvažujeme výfukový klikový hídel pi 3781 rpm
Vz Fp s⋅ 452.389 cm
3
⋅=:=
n 3771min
1−
:= Jmenovité otáky
τ 1:= Taktnost
im 1:= Poet válc
T3781 READPRN "3781.txt"( ) bar⋅:=
i 0 360..:= αi 1deg i⋅:=
pin mean T3781( ) 2.661 MPa⋅=:= Stední indikovaný tlak
pef 1.8MPa:= Pravdpodobný stení efektivní tlak
ηmech
pef
pin
0.677=:= Mechanická úinnost pevodu síly od tlaku na
pohyb pístu
Pe pef Vz⋅ n⋅ τ⋅ im⋅ 51.179 kW⋅=:=
Litrový výkon motoru
Pl
Pe
Vz
113.13 kW l
1−
⋅⋅=:=
4
Uvažujeme pouze výfukový klikový hídel, oekáváme, že výkon ze sacího je velice malý a spotebuje
se na pohon kompresoru a píslušenství. Pedpokládá  se, že reálný výkon motoru penášený na
vrtuli bude pibližn 50kW.
0 100 200 300 400
0
5
10
15
20
T3781i
MPa
αi
deg
Graf indikovaného tlaku ve válci pi 3781 1/min
Rozklad sil za úelem vložení do MKP, získání úhlu zatížení pro výfukový KH
Dle diagramu zatížení ložiska je prbh zatížení pro sací klikový hídel tém rovnomrný podle
horní úvrat - sací klikový hídel tedy pi otákách 3771 neposykytuje skoro žádný užitený
moment. Pro zatížení do MKP tedy maximální sílu od tlaku plyn využiji k zatížení výfukového
hídele (zmnu setrvané síly vzhledem k velikosti tlak zanedbávám), který je pesazen o 14
stup a bude tedy pi maximálním spalovacím tlaku více zatížen krutem.
Maximální spalovací tlak je pro výfukový hídel pi úhlu natoení 25°. Z dvodu úhlu ojnice 
musíme vypoítat úhel pod kterým maximální síla na klikový hídel psobí a z dvodu vložení do
ANSYS workbench i její složky. Následujicí výpoet byl pro vyíslení sil do MKP pepisován -
nejsou zde síly pro 3 rzné úhly natoení. 
Fmax max Z( ) 70543.2N=:= Maximální zátžná síla
FmaxM Z31 65121.2N=:= Zátžná síla pi max. momentu
FminMmin Z274 8761.69N=:= Zátžná síla pi min. momentu
αkliky 25deg:= Úhel natoení kliky pro který má být síla spotena
β asin λ sin αkliky( )⋅( )( ) 7.108 deg⋅=:= Úhel mezi osou válce a ojnicí
Pro výpoet úhlu psobení síly na klikový hídel 
γdoplnkovy αkliky β+ 32.108 deg⋅=:= Úhel mezi klikovým epem a ojnicí
vztažený k horní úvrati.
:=
5
Fpozadovana Fmax:= Síla kterou chceme vyíslit.
Pmaxx Fpozadovana sin γdoplnkovy( )⋅ 37.494 kN⋅=:= X složka síly
Pmaxy Fpozadovana cos γdoplnkovy( )⋅ 59.754 kN⋅=:= Y složka síly
X složku a Y složku síly vkládáme do jednotlivých krok MKP výpotu
Výpoet kmitání klikového hídele
Jzal 10077.640kg mm
2
⋅:= Moment setrvanosti zalomení.
m2 0.51215kg:= Hmotnost rotaních hmot
mp Gp 1.745kg=:= Hmotnost posuvných hmot
Jred Jzal m2 r
2
⋅+ mp
1
2
λ
2
8
+






⋅ r
2
⋅+ 0.013m
2
kg⋅=:= Redukovaný moment setrvanosti
zalomení
Klikový hídel vrtuli pohání pes reduktor - pes další 2 ozubená kola
Redukce hmot pohánných od klikového hídele
První ozubené kolo bude poítáno jako setrvaník
J1 2351.794kg mm
2
⋅:= Moment setrvanosti ozubeného kola na KH.
J2 1925.305kg mm
2
⋅:= Moment setrvanosti 2. ozubeného kola.
i2
41
40
1.025=:= Pevodový pomr mzi koly 1 a 2.
J2red
J2
i2
2
1.833 10
3−
× m
2
kg⋅=:= 2. ozubené kolo redukované na klikovy hídel
J3 6603.474kg mm
2
⋅:= Moment setrvanosti 3. ozubeného kola.
i3
40
60
0.667=:= Pevodový pomr mzi koly 1 a 3.
J3red
J3
i2 i3⋅( )2
0.014m
2
kg⋅=:=
3. ozubené kolo redukované na klikovy hídel
Jvrt 0.27kg m
2
⋅:= Moment setrvanosti vrtule  Woodcomp Propuls
Jvrtred
Jvrt
0.684
2
0.577m
2
kg⋅=:=
Vrtule Propuls redukovaná na klikový hídel
6
Redukovaná hmotnost hmot pohánných od klikového hídele
Jsetr J1 J2red+ J3red+ Jvrtred+ 0.595m
2
kg⋅=:=
Redukce tuhosti klikového hídele
Mkmax 1870.81 N m⋅⋅= Maximální kroutící moment
E 210000MPa:= Youngv modul
μ 0.3:= Poissonv pomr
Ik
π
32
D1
4
d1
4
−



⋅ 5.743 10
7−
× m
4
=:= Modul prezu v krutu klikového epu
Gmat
E
2 1 μ+( )⋅ 80769.23 MPa⋅=:= Modul pružnosti ve smyku
ϕ
Mkmax l1⋅
Gmat Ik⋅
1.031 10
3−
× rad⋅=:= Úhel nakroucení pímého hídele délky l
psobením momentu Mk v radianech
ϕ 0.059 deg⋅=
ch
Mkmax
ϕ
1.815 10
6
× N
m
rad
⋅⋅=:= Elastická konstanta
Hídel budeme redukovat na prmr hlavního epu Dred 60mm:=
Postupuji od píruby lpriruby 13.5mm:=
lredpri tpriruby
Dred
4
Dpriruby
4
d0
4
−
⋅ 1.013 mm⋅=:= redukovaná délka píruby
tprechodu 4.1mm:= Dprechodu 74mm:= Tlouka pechodu mezi epem a
pírubou
lredprech tprechodu
Dred
4
Dprechodu
4
d0
4
−
⋅ 1.773 mm⋅=:= Redukovaná délka pechodu
píruby
Koeficient pro nesoustedn vrtaný ep
khc 1
16
D1
d0






2
⋅
1
D1
d0






2
−



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
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



4
−

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⋅
+
384
D1
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





2
⋅
1
D1
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





2
−

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2
1
D1
d0






4
−



	





4
⋅
ehc
D1
⋅+ 1.027=:=
7
lredhc2 l0 2⋅
Dred
4
D0
4
1
d0
D0






4
−



	





⋅
⋅ khc⋅ 61.591 mm⋅=:= redukovana delka hlavního epu 2
lredhc1 l0 2⋅
Dred
4
D0
4
1
d0
D0






4
−



	





⋅
⋅ khc⋅ 61.591 mm⋅=:= redukovana delka hlavního epu 1
dkonce1 26mm:= lkonce1 9mm:=
dkonce2 32mm:= lkonce2 19mm:=
dkonce2
dkonce1
1.231= ξ 0.055:= vyteno z tabulky, korekní souinitele
lredkonce lkonce1 ξ dkonce1⋅+( ) Dred
4
dkonce1
4
⋅ lkonce2 ξ dkonce1⋅−( ) Dred
4
dkonce2
4
⋅+ 512.957 mm⋅=:=
Redukovaná délka zalomení je pibližn: lzred 0.7 l2⋅ 80.5 mm⋅=:=
lred lzred lredhc1+ lredhc2+ lredprech+ lredpri+ lredkonce+ 719.424 mm⋅=:=
Výpoet vlastní frekvence kmitání
Θc Jsetr Jred+:=
Pokud veškerou hmotu redukujeme do jednoho hmotného
kotoue na konci hídele (jednohmotová soustava) o
redukované délce, 1. vlastní frekvence této soustavy bude 
8
Ωvl
Gmat Ik⋅
Θc lred⋅
325.544 Hz⋅=:= Ωvl 19532.657
1
min
⋅= Vlastní frekvence soustavy
Maximální otáky motoru jsou 3771 za minutu = 62,85 za sekundu. Klikový hídel má tedy vlastní
frekvenci mnohonásobn vyšší než maximální otáky motoru.
Zjištní vlastní frekvence pomocí dvouhmotové soustavy (více hmot na jednoválcovém klikovém
hídeli není - pohánný reduktor byl redukován do "setrvaníku" = 2 hmoty= Zalomení a setrvaník.
V pípad dvou hmotných kotou vychází první vlastní frekvence: 
N1
30
π 60⋅
Gmat Ik⋅
lred
1
Jred
1
Jsetr
+




⋅⋅ 359.375 Hz⋅=:=
Výpoet setrvaných sil od posuvných hmot pi max
otákách
n 3781 min
1−
⋅:= n 63.017
1
s
=
ω 2 π⋅ n⋅:= ω 395.945
1
s
=
i 0 360..:= αi deg i⋅:=
9
Zrychlení pístu sací strany pi otákách 
zrychps α( ) r ω
2
⋅ cos α( ) λ cos 2α( )⋅+( )⋅:= Zrychlení pístu
zrychps1 α( ) r ω
2
⋅ cos α( )⋅:= Zrychlení pístu 1. ádu
zrychps2 α( ) r ω
2
⋅ λ⋅ cos 2 α⋅( )⋅:= Zrychlení pístu 2. ádu
Zrychlení pístu výfukové strany pi otákách 
zrychpv α( ) r ω
2
⋅ cos α 14 deg⋅+( ) λ cos 2 α 14 deg⋅+( )	 
⋅+	 
⋅:= Zrychlení pístu
zrychpv1 α( ) r ω
2
⋅ cos α 14 deg⋅+( )⋅:= Zrychlení pístu 1. ádu
zrychpv2 α( ) r ω
2
⋅ λ⋅ cos 2 α 14+( )⋅	 
⋅:= Zrychlení pístu 2. ádu
Síly od nevyvážení s venkovním projevem vznikají jako souet setrvaných sil od obou pístu
násobeno hmotností (F=m*a)
Fsacipist Gp zrychps α( )⋅:=
max Fsacipist( ) 15.913 kN⋅= Maximální setrvaná síla os posuvných hmot
Fvyfukovypist Gp zrychpv α( )⋅:= Výpoet setrvané síly výfukového pístu
Celkovesily α( ) Fsacipist Fvyfukovypist−:=
max Celkovesily α( )( ) 4.112 kN⋅= Maximální spolená síla od posouvajících se
ástí
match max Celkovesily α( )( ) Celkovesily α( ), ( ) 51( )= Maximální síla bude psobit pi:
match min Celkovesily α( )( ) Celkovesily α( ), ( ) 295( )= Maximální síla opaného smru bude
psobit pi:
10
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Výpoet šroub pro spojení píruby a ozubeného kola.
Doporuený krut, který vydrží hlavní
ep.Wkhlavepu
π
16
D0
3
⋅ 1
d0
D0






4
−



	





⋅ 4.225 10
5−
× m
3
⋅=:=
konst 39.2264MPa:= Konstanta íká že naptí ve hlavním epu
nepekroí 40 MPa 
Mkpriruby konst Wkhlavepu⋅ 1.657 10
3
× N m⋅⋅=:= Pro tento moment tedy dimenzujeme
šrouby
Rš 82.6mm:= Roztená kružnice šroub
f 0.1:= Souinitel tení
išroubu 12:= Poet šroub
σkšr 640MPa:= Mez elasticity šroubu - šroub p. tídy 8.8
Sšr
Mkpriruby
Rš f⋅ išroubu⋅ σkšr⋅
2.613 10
5−
× m
2
=:= Prez šroub
Prmr jednoho šroubu - použíjeme M10,
tedy s velkou bezpeností vyhovujeDšr
4 Sšr⋅
π
5.768 mm⋅=:=
12
Výpoet naptí a únavových vlastností klikového hídele
Z programu ADAMS Engine jsem exportoval do excelu pesné síly psobící na ojniní ep, proto
nemusím poítat se spoleným psobením síly od tlaku plynu a sil setrvaných, jejichž spolené
psobení bylo vyešno v programu ADAMS engine. 
Ohybová naptí
Mos1
1
4
Pmax⋅ l2⋅ 2012.5 N m⋅⋅=:= Maximální ohybový moment v míst mazacího
otvoru oj. epu pi horní úvrati
Mos2
1
2
Pmax⋅
l1
2
⋅ 447.125 N m⋅⋅=:= Maximální ohybový moment v míst konce oj.
epu pi horní úvrati
Mor3
1
2
Pmax⋅ a⋅ 1039.5 N m⋅⋅=:= Ohybový moment psobící na rameno kliky v
horní úvrati (v ezu III, konstantní velikosti po délce
ramena kliky)
Modul prezu v ohybu pro ojniní ep
(ezy I a II).Wo1
π
32
D1
3
⋅ 1
d1
D1






4
−



	





⋅ 1.149 10
5−
× m
3
⋅=:=
Maximální ohybové naptí v ojniním epu v
ezu I.
σo1
Mos1
Wo1
175.155 MPa⋅=:=
Maximální ohybové naptí v ojniním epu
v ezu II.
σo2
Mos2
Wo1
38.915 MPa⋅=:=
Wor
1
6
b⋅ h
2
⋅ 6.532 10
3
× mm
3
⋅=:= Modul prezu v ohybu pro rameno (ez III).
σor3
Mor3
Wor
159.144 MPa⋅=:= Maximální ohybové naptí v ezu III.
13
Pro tydobý motor by bylo nutné stanovit i zatžující síly v horní úvrati pi výfuku, u motoru
dvoudobého ale tato možnost nenastane a spalovací tlak bude v každé horní úvrati psobit
tlakovou silou pes ojnici na klikový hídel, psobení pouze setrvaných hmot tedy v horní uvrati
nenastane.
Setrvané síly u i rychlobžných vzntových motor jsou oproti sílám vzniklým od tlaku plyn
zanedbatelné, ovlivní tedy velikost stedního naptí jen málo.
Pro stanovení rozkmitu naptí a stedního naptí, za úelem výpotu únavových vlastností musíme
znát v daných nebezpených prezech i minimální naptí. 
Stanovení stedních ohybových naptí a amplitudy v ezech.
	ez 1
σmo1
1
4 Wo1⋅
1
2
Pmax⋅






⋅ l2
l1 2 ρ⋅−
2
−






⋅ 80.895 MPa⋅=:= Stední ohybové naptí v ezu
1
σao1
1
8 Wo1⋅
Pmax⋅ l2
l1 2 ρ⋅−
2
−






⋅ 80.895 MPa⋅=:= Amplituda ohybového naptí v
ezu 1
	ez 2
σmo2
1
4 Wo1⋅
1
2
Pmax⋅






⋅ l2 l1− 2 ρ⋅+( )⋅ 74.212 MPa⋅=:= Stední ohybové naptí v ezu
2
σao2
1
8 Wo1⋅
Pmax⋅ l2 l1− 2 ρ⋅−( )⋅ 62.028 MPa⋅=:= Amplituda ohybového naptí v
ezu 2
	ez 3 - nekontrolujeme
Stední ohybové naptí v ezu
3σmo3
1
4 Wor⋅
1
2
Pmax⋅






⋅ l0 h+( )⋅ 68.922 MPa⋅=:=
14
σao3
1
8 Wor⋅
Pmax⋅ l0 h+( )⋅ 68.922 MPa⋅=:= Amplituda ohybového naptí v
ezu 3
Krutová a ohybová naptí v rovin kolmé ke klice
Wk1
π
16
D1
3
⋅ 1
d1
D1






4
−



	





⋅ 2.298 10
4
× mm
3
⋅=:= Modul odporu v krutu pro klikový ep
Hlavní epy jsou vrtány nesoustedn!!!
Wor
1
6
b
2
⋅ h⋅ 2.54 10
4
× mm
3
⋅=:= Modul odporu v ohybu pro rameno
Wkr
1
3
h
2
⋅ b 0.63 h⋅−( ) 1.095 104× mm3⋅=:= Modul odporu v krutu pro rameno
pk 0.3kN:=
Výpoet pes nakroucení
Mkmin 384.199− N m⋅⋅=
ϕmax ϕ:=
ϕmin
Mkmin l1⋅
Gmat Ik⋅
211.637− 10
6−
× rad⋅=:= minimální nakroucení
Maximální a minimální smyková naptí
τkmax
ch ϕmax⋅
Wk1
81.412 MPa⋅=:= τkmin
ch ϕmin⋅
Wk1
16.719− MPa⋅=:=
−
15
τak2
τkmax τkmin−
2
49.065 MPa⋅=:= amplituda krutu
τmk2
τkmax τkmin+
2
32.346 MPa⋅=:= stední naptí krutu
Mkmax ch ϕmax⋅ 1.871 10
3
× N m⋅⋅=:=
Výkmity by byly zvýšeny v pípad torzních kmit o 20 - 40 MPa, pro jednoválcový motor
neuvažujeme.
Urení únavové pevnosti materiálu
Ocel 42CrMo4 σp 1283MPa:=
σc 0.36 σp⋅ 13MPa+ 474.88 MPa⋅=:= Mez únavy pi stídavém naptí tah/tlak
σcohrot 0.36 σp⋅ 44MPa+ 505.88 MPa⋅=:= Mez únavy pi ohybu za rotace
UPRAVENO PODLE DOKUMENTU VŠB -
V
TŠÍ MEZE NEŽ Z DOPORUENÍ V
NAFTOVÉ MOTORY TY	DOBÉ
σhc 0.59 σp⋅ 38MPa+ 794.97 MPa⋅=:= Mez únavy pi míjivém tahovém naptí pro
legované oceli
σkt 0.8
σp
1.4
⋅ 733.143 MPa⋅=:= Mez kluzu pro namáhání tahem / tlakem 
σko 0.8 σp⋅ 1.026 10
3
× MPa⋅=:= Mez kluzu pro namáhání ohybem
τc 0.7 σc⋅ 332.416 MPa⋅=:= Mez únavy ve smyku
τk σp 0.5⋅:= Mez kluzu ve smyku
Zapoítání vliv tvaru, materiálu atd..
Naptí v souásti nesmí pekroit hodnotu meze únavy, pokud pekroí, zane se šíit trhlina -
potom se poítá asovaná životnost.
Dhojc 66mm:= Prmr nákružku pro pechod d/D
D1 49.98 mm⋅= Prmr klikového epu
dD
D1
Dhojc
0.757=:= Pomr d/D
ρ 4 mm⋅= Polomr zaoblení
ρd
ρ
D1
0.08003=:= Pomr /d
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Z grafu bylo vyteno:
aokt 1.5:= ηc 0.9:= citlivost materiálu na vruby (viz. graf) str. 128
aok0 1.8:=
ρ
Dαck 2.9:= uvažujeme pro hlavní ep kde je 0,066
βck 1 ηc αck 1−( )⋅+ 2.71=:= Tvarový souinitel vrub pro krut pro klikový ep
αco 3.2:=
βco 1 ηc αco 1−( )⋅+ 2.98=:= Tvarový souinitel vrub pro ohyb pro klikový ep
Zjištní tvarového souinitele pro mazací otvor
dmaz 4 mm⋅=
dmaz
D1
0.08= αcovrt 2.25:=
βcovrt 1 ηc αcovrt 1−( )⋅+ 2.125=:= Tvarový souinitel pín vrtané díry pro namáhání
ohybem
αckvrt 3.2:=
βckvrt 1 ηc αckvrt 1−( )⋅+ 2.98=:= Tvarový souinitel pín vrtané díry pro namáhání
krutem
souinitel zvýšení tvarové pevnosti pekrytím
ep
ε
1
2
D0 D1+( )⋅ r− 9.96 mm⋅=:= Pekrytí ep h 21.6 mm⋅=
ψ 2.7:=
Souinitel velikosti
Klikový ep je vrtaný
d1 25 mm⋅=
z grafu vyteno vto 1.65:=d1
D1
0.5=
vtk 1.3:=
Vliv materiálu a jeho zpracování
Materiál s vtší pevností je citlivjší na vruby
Opracování klikového epu bude: Stedn leštno
:=
17
ηpo 0.95:= pro ohyb Vyteno z grafu
ηpt
1 ηpo+
2
0.975=:= pro krut
σc 474.88 MPa⋅=
Výpoet koeficientu bezpenosti pro ez 1 (mazací kanál)
σcored ηpo vto⋅
σc
βcovrt
⋅ 350.294 MPa⋅=:= Redukovaná sigmac pro ohyb
βcovrt 2.125=
ko1obraceny
σao1
σcored
σmo1
σp
+ 0.294=:=
βckvrt 2.98=
ko1 ko1obraceny
1−
3.402=:= Koeficient bezpenosti v ohybu pro ez 1
τctred ηpt vtk⋅
τc
βckvrt
⋅ 141.388 MPa⋅=:=
kk1obraceny
τak2
τctred
τmk2
τk
+ 0.397=:=
kk1 kk1obraceny
1−
2.516=:= Koeficient bezpenosti v krutu pro ez 1
kcelk1
ko1 kk1⋅
ko1
2
kk1
2
+
2.023=:= Pro ez 1 je koeficient bezpenosti
Výpoet koeficientu bezpenosti pro ez 2
V ezu 2 psobí ohyb a krut
τak2 49.065 MPa⋅= τmk2 32.346 MPa⋅=
τctred ηpt vtk⋅
τc
βck
⋅ 155.475 MPa⋅=:= Redukovené tau c pro krut pro ez 2
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kk2obraceny
τak2
τctred
τmk2
τk
+ 0.366=:=
kk2 kk2obraceny
1−
2.732=:= Koeficient bezpenosti v krutu pro ez 2
Výpoet ohybu
σcored2 ηpo vto⋅
σc
βco
⋅ 249.79 MPa⋅=:=
ko2obraceny
σao2
σcored2
σmo2
σp
+ 0.306=:=
ko2 ko2obraceny
1−
3.266=:= Koeficient bezpenosti v ohybu pro ez 2
kcelk2
ko2 kk2⋅
ko2
2
kk2
2
+
2.096=:= Celkový koeficient bezpenosti v ezu 2
Nejmenší koeficient bezpenosti je v ezu 2 - zaátek
klikového epu
Návrh ojniního ložiska podle Naftové motory tydobé
lol 25.56mm:= dol 50mm:= Pmax 70000N=
p1max
Pmax
lol dol⋅
54.773 MPa⋅=:= Maximální špikový mrný tlak
stední síla na ložisko byla získána z ADAMS exportem do EXCEL a zprmrována
Ps 14113N:= Stední síly v ojniním ložisku
ps
Ps
lol dol⋅
11.043 MPa⋅=:= Stední mrný tlak na ložisko
ph
p1max ps+
2
32.908 MPa⋅=:= Stední aritmetická hodnota
lol
dol
0.511=
n 63.017
1
s
=
⋅ ⋅
19
vobv
π dol⋅ n⋅
60
0.165
m
s
=:= Obvodová rychlost v ložisku
pv ps vobv⋅ 1.822 10
6
×
kg
s
3
=:=
Ds 49.999mm:= Zmený prmr vrtání ložiska stední hodnota
zvolené tolerance - H7
ds 49.9675mm:= Zmený prmr epu-f7
ξ 0.0003cm:= Koeficient pro maximální
drsnost pro broušený tvrzený
ep
ξ1 0.0004cm:=
Di Ds 2 ξ1⋅+ 50.007 mm⋅=:= Idealni prmr vrtaní ložiska
di ds 2 ξ⋅− 49.962 mm⋅=:= Idealni prmr epu
Nejmenší tlouška mazací vrstvy h0
vtší než 0.25 Di di−( )⋅ 0.011 mm⋅=
menší nebo rovno než ξ ξ1+( ) 0.007 mm⋅=
Ložisko kompozitové s velkým obsahem cínu, nejmenší tlouška mazací vrstvy by mla být
0.007mm, povrch bude broušen a tvrzen
Výpoty pro MKP kontrolu metodou LSA
zatížení A node 33146 zatížení B
σVMA 302.4MPa:= σVMB 47.295MPa:=
σ1A 329.3MPa:= σ1B 22.636MPa:=
σ3A 3MPa:= σ3B 31.727− MPa:=
dvzorek 7.5mm:=
Výpoet pomrného gradientu
σeX σVMA:=  VM naptí v poátením nodu
σeX1 194.03MPa:= VM naptí v koneném nodu
xx1 0.82mm:= Vzdálenost nod
χR
1
σeX
σeX σeX1−
xx1






⋅ 0.437
1
mm
⋅=:= Pomrný gradient
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Výpoet pomrného souinitele
σcOHYB σcohrot 505.88 MPa⋅=:=
σcTAHTLAK σc 474.88 MPa⋅=:=
σkt 733.143 MPa⋅=
fG 1
σcOHYB
σcTAHTLAK
1−
2
dvzorek
χR⋅+ 1.107=:= Korekní souinitel
ησ.1 1.189
D1
mm






0.097−
⋅ 0.814=:= Souinitel velikosti (podle pednášky)
ησ
D1
7.62mm






0.1133−
0.808=:= Souinitel velikosti (podle eFatique Ksize) 
BA 1 χR m⋅ 10
0.35
σkt
810 MPa⋅
+






−
⋅+



	




 2.162=:= Pomr BETA / ALFA
vσ 0.814:= souinitel
pravdpodobnosti
pežití
γσ 1:= Souinitel povrchu
σemax sign σ1A( ) σVMA⋅ 302.4 MPa⋅=:= σemin sign σ1B( ) σVMB⋅ 47.295 MPa⋅=:=
Amplituda Stední naptí
σea
σemax σemin−
2
127.552 MPa⋅=:= σem
σemax σemin+
2
174.847 MPa⋅=:=
kmkpobr BA
σea
σc ησ⋅ vσ⋅ γσ⋅ fG⋅
⋅
σem
σp
+ 0.934=:= Obrácená hodnota souinitele
bezpenosti.
kmkp kmkpobr
1−
1.071=:= Souinitel bezpenosti.
Souinitel bezpenosti pro povrchov kalené rádiusy
kmkp 1.3⋅ 1.392=
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